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Resumo
A necessidade de explorac¸a˜o e minerac¸a˜o no meio subaqua´tico desencadeou, de
alguma forma, uma acentuada evoluc¸a˜o nas tecnologias e no desenvolvimento de
ve´ıculos auto´nomos que opere nesse tipo de ambientes. A autonomia nas operac¸o˜es
encontra-se, inteiramente, relacionada com o sistema de localizac¸a˜o e e´ nesse sentido
que o desenvolvimento desta dissertac¸a˜o se foca.
Os resultados obtidos com o presente estudo pretendem constituir um contributo
para a obtenc¸a˜o de maior precisa˜o e exatida˜o na performance de um sistema de
localizac¸a˜o subaqua´tico. Neste sentido, sa˜o estudados dois aspetos fundamentais
para um sistema de localizac¸a˜o ser robusto e preciso, sendo eles a fusa˜o sensorial e
a calibrac¸a˜o.
A fusa˜o sensorial consistiu em utilizar um EKF com dados sensoriais do DVL, USBL,
acelero´metros e sensor de pressa˜o para estimar a localizac¸a˜o. No entanto, para a
realizac¸a˜o da fusa˜o sensorial, os sensores necessitam de ser calibrados, pois o desali-
nhamento entre os diversos sensores produz influencia negativamente no sistema de
localizac¸a˜o. Assim sendo, foi desenvolvido um sistema de calibrac¸a˜o para minimizar
esse problema.
As Minas subaqua´ticas, e´ um dos principais locais de operac¸a˜o para UUV para o
INESC TEC, no entanto, as Minas apresentam distorc¸o˜es magne´ticas sendo uma
grande dificuldade para os sistemas de localizac¸a˜o tradicionais. Deste modo, foi
proposto um modelo para a obtenc¸a˜o da atitude sem recurso aos magneto´metros
evitando a essas distorc¸o˜es.
Por fim, com o intuito de efetuar a validac¸a˜o dos algoritmos desenvolvidos foram re-
alizados datasets para comprovar a eficieˆncia do sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico
proposto.
Os resultados obtidos com o sistema desenvolvido neste estudo, quando comparados
com o ground truth apresentaram erros inferiores a meio metro na posic¸a˜o estimada
e 0.1 graus na orientac¸a˜o estimada, ao longo de um percurso de 722 m com uma
durac¸a˜o de 10 minutos. E´ de salientar que o filtro probabil´ıstico demonstrou-se
robusto mesmo com a existeˆncia de algumas falhas na obtenc¸a˜o das medidas dos
sensores acu´sticos.
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Abstract
The need to explore and mine underwater has triggered, in some ways, a pronoun-
ced evolution of the technologies and the development of autonomous vehicles which
could operate in that type of environment. The operations autonomy is entirely
related with the localization system and this thesis is focused in that sense.
The results we obtained with the present study aim to contribute to the process
of obtaining a higher precision and accuracy in the performance of an underwater
localization system. In this sense, we study two fundamental features for the ro-
bustness and precision of a localization system: multiple sensor fusion and system
calibration.
An Extended Kalman Filter was used to fuse the sensor data from Doppler Velo-
city Log, Ultra-short baseline, accelerometers and a pressure sensor to estimate the
position. However, in order to perform the sensorial fusion, the sensors need to be
calibrated since the misalignment between the different sensors produces negative
effects on the localization system. Thus, we have developed a calibration system to
decimate this problem.
The underwater mines, one of the means of operation for the autonomous vehicles
used in some ongoing projects at the INESC TEC’s Centre for Robotics and Auto-
nomous Systems, present very hostile characteristics with high magnetic distortions.
This being the case, we have proposed a model to obtain the attitude without re-
sorting to the magnetometers which would be immune to these distortions.
Lastly, in order to validate the algorithms we have developed, we have performed
datasets to prove the efficiency of the underwater localization system we propose.
The results we obtained with the system we have developed in this study, when
compared to the ground truth, presented errors which were inferior to half a meter
in the estimated position and 0.1 degrees in the estimated orientation, through a
route of 722 meters with a duration of 10 minutes. We should emphasize that the
probabilistic filter proved to be robust even with the existence of some flaws while
obtaining the measurements of the acoustic sensors.
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1
Introduc¸a˜o
Considerando que 70% do Planeta Terra encontra-se coberto de a´gua e que somente
5% das profundezas dos seus oceanos foram explorados pelo ser humano, denuncia
um grande atraso na explorac¸a˜o de a´guas profundas. Este atraso, embora causado
essencialmente pela inviabilidade econo´mica e perigo que representa para o humano,
tem ganho importaˆncia e impulsionado o surgimento de novas tecnologias no sentido
de contornar esta situac¸a˜o.
Nas u´ltimas de´cadas, os esforc¸os direcionados para o desenvolvimento de AUV (Au-
tonomous Underwater vehicles) e ROV(Remotely Operated underwater Vehicle) teˆm
crescido exponencialmente, tornando-se plataformas extremamente promissoras na
explorac¸a˜o e realizac¸a˜o de operac¸o˜es nos oceanos. O facto de existir meios e fer-
ramentas para monitorizac¸a˜o e inspec¸a˜o em a´guas profundas veio desvendar alguns
miste´rios do oceano, dar a conhecer a existeˆncia de alguns recursos naturais e pro-
porcionar a possibilidade de estudo e explorac¸a˜o em novas a´reas.
Os ROV na de´cada de 80, tiveram um grande impacto em inu´meras a´reas, nomea-
damente na oceanografia e na explorac¸a˜o petrol´ıfera, permitindo, assim, seguranc¸a e
rentabilizac¸a˜o do tempo nas operac¸o˜es mar´ıtimas. No entanto, tudo tem um prec¸o,
os cabos utilizados para o funcionamento do ve´ıculo, impo˜e limitac¸o˜es tanto de mo-
bilidade como da a´rea de operac¸a˜o, sendo, igualmente, necessa´ria a existeˆncia de
uma plataforma de suporte (e.g. barco, navio) [8].
Estas limitac¸o˜es levaram a que o desenvolvimento de AUV disparasse nas duas
u´ltimas de´cadas, sendo amplamente potenciado pelo aparecimento de novas tec-
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nologias e soluc¸o˜es, materializando-se frequentemente, em proto´tipos para verso˜es
comerciais e militares [9]. Esta viragem muito se deve aos pontos fortes de um AUV,
dos quais a mobilidade e a auseˆncia de intervenc¸a˜o humana cont´ınua. Com este tipo
de ve´ıculo e´, enta˜o, poss´ıvel operar em a´reas extremamente limitadas como sa˜o o
caso de tu´neis submersos ou minas. Contudo, para que o AUV se encontre no seu
n´ıvel de desempenho auto´nomo ideal tem imperativamente que haver a conjugac¸a˜o
do desempenho de treˆs sistemas repartidos (autonomia energe´tica, de navegac¸a˜o e
de decisa˜o) e que estes estejam otimizados [10].
O tamanho do ve´ıculo e a densidade energe´tica das baterias influenciam o n´ıvel de
autonomia do sistema energe´tico e, por sua vez, o sistema de decisa˜o influencia o sis-
tema energe´tico na medida em que ao intervir no comportamento do ve´ıculo otimiza
as trajeto´rias em tempo real, para evitar correntes oceaˆnicas ou outros obsta´culos
inesperados e obter maior autonomia energe´tica. No entanto, na˜o e´ poss´ıvel que o
sistema de decisa˜o possua tal capacidade, se na˜o existir um sistema de navegac¸a˜o
[11].
Um sistema de navegac¸a˜o na literatura pode ter dois significados distintos: (i) loca-
lizac¸a˜o - determinar com precisa˜o os estados do ve´ıculo (e.g. posic¸a˜o, velocidade e
atitude); (ii) planificar e executar manobras de acordo com a localizac¸a˜o desejada.
Nesta dissertac¸a˜o um sistema de localizac¸a˜o e´ definido pelo primeiro ponto, sendo o
segundo um sistema de navegac¸a˜o.
Neste contexto, a planificac¸a˜o e a execuc¸a˜o de manobras esta´ totalmente dependente
da localizac¸a˜o. O n´ıvel de precisa˜o do sistema de localizac¸a˜o afeta o n´ıvel de autono-
mia do sistema de navegac¸a˜o e, consequentemente, o sistema de decisa˜o e o sistema
energe´tico.
Cada vez mais, na indu´stria ou na investigac¸a˜o sa˜o exigidas misso˜es mais eficazes e,
consequentemente, mais complexas, sendo imprescind´ıvel que haja maior precisa˜o no
sistema de localizac¸a˜o. Da´ı que esta dissertac¸a˜o tera´ como principal foco a obtenc¸a˜o
de um sistema de localizac¸a˜o com a maior precisa˜o poss´ıvel.
1.1 Motivac¸a˜o
A crescente utilizac¸a˜o de AUV tem vindo a potenciar um crescimento de novos desa-
fios e exigeˆncias. O sucesso de um qualquer ve´ıculo auto´nomo esta´ intrinsecamente
ligado a fatores importantes, tais como a autonomia energe´tica, robustez, elevada
capacidade de decisa˜o e, fundamentalmente, maior exatida˜o, robustez e precisa˜o na
localizac¸a˜o.
Ao n´ıvel de sistemas de localizac¸a˜o no mundo subaqua´tico, estas problema´ticas con-
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tinuam por ultrapassar totalmente, porque este ambiente de operac¸a˜o apresenta,
habitualmente, caracter´ısticas hostis ao desempenho de sistemas de localizac¸a˜o. Em
outros meios e´ natural o uso de GPS (Global Positioning System) para aux´ılio dos
sistemas de localizac¸a˜o, o que na˜o acontece no meio subaqua´tico devido a` impossibi-
lidade de propagac¸a˜o das ondas eletromagne´ticas. Assim sendo, surge um interesse
e um esforc¸o redobrado na investigac¸a˜o e para a obtenc¸a˜o de novas soluc¸o˜es e novas
tecnologias para os sistemas de localizac¸a˜o subaqua´tica.
A utilizac¸a˜o de sensores inerciais, que providenciam acelerac¸o˜es e velocidades an-
gulares, e de DVL (Doppler Velocity Log), que fornece as velocidades relativamente
ao solo, ambos sensores muito utilizados, representam a base de um sistema de lo-
calizac¸a˜o subaqua´tica. Com base nestes sensores, a posic¸a˜o e´ obtida indiretamente
atrave´s de outros sistemas complementares, como sensores acu´sticos, que fornecem
posic¸a˜o relativa a um determinado referencial.
Os sensores de posicionamento acu´stico, sa˜o definidos mediante a baseline estabele-
cida, sendo eles: USBL (Ultra-Short BaseLine), SBL(Short BaseLine) ou LBL (Long
BaseLine). Por fim, ao contra´rio do que acontece nos meios terrestre ou ae´reo, na
localizac¸a˜o subaqua´tica o plano vertical (Z) possui maior exatida˜o, devido a´ pressa˜o
ser diretamente proporcional a` profundidade.
Neste contexto, a maior motivac¸a˜o para a escolha do tema de estudo desta dis-
sertac¸a˜o surgiu, fundamentalmente, da necessidade de lidar com o aumento da quan-
tidade de informac¸a˜o sensorial recebida e com a diversidade de tipos de dados for-
necidos por cada sensor. A necessidade de resoluc¸a˜o deste problema e´ importante,
muito devido a` vastida˜o de explorac¸a˜o deste tipo de sistemas.
O desenvolvimento do sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico ira´ melhorar o desempenho
em diversas aplicac¸o˜es subaqua´ticas, tais como:
• Batimetria;
• Inspec¸a˜o de cascos de navios;
• Inspec¸a˜o de plataformas petrol´ıferas;
• Inspec¸a˜o de diques ou barragens;
• Intervenc¸o˜es para reparac¸a˜o de estruturas danificadas;
• Substituic¸a˜o de componentes em ma´quinas de minerac¸a˜o;
• Recolha de dados geolo´gicos;
Na sequeˆncia de alguns projetos que se encontram a decorrer no LSA (Laborato´rio
de Sistemas Auto´nomos), tornou-se importante o desenvolvimento de um sistema de
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localizac¸a˜o que fosse robusto, exato e preciso.
Os projetos em curso sa˜o:
• VAMOS1 (Viable Alternative Mine Operating System): Neste projeto euro-
peu, o INESC TEC e´ responsa´vel pelo desenvolvimento de um ve´ıculo do tipo
HROV (Hybrid Remotely Operated Vehicle). Este ve´ıculo tera´ de ser capaz de
fazer batimetria e mapeamento em minas submersas para apoio a` operac¸a˜o
de minerac¸a˜o subaqua´tica. O desenvolvimento do sistema de localizac¸a˜o su-
baqua´tico dotara´ o HROV de uma capacidade de precisa˜o e exatida˜o no pro-
cesso de batimetria.
• UNEXMiN2 (Underwater Explorer For Flooded Mines): Este projeto europeu
tem como principal objetivo efetuar o mapeamento tridimensional de minas
abandonadas submersas. O sistema auto´nomo devera´ ser munido de capaci-
dade sensorial que promova o fornecimento de dados cient´ıficos e geolo´gicos,
permitindo elucidar acerca do tipo de meio e solo de cada um dos ambientes
explorados. Como as minas sa˜o compostas por va´rios canais desconhecidos,
torna-se importante que o ve´ıculo seja capaz de mapear e navegar a mina,
sendo, assim, imperativo um sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico;
• TURTLE3 (Autonomous Support System for SubSea Operations): O projeto
TURTLE consistiu no desenvolvimento de um sistema auto´nomo para ex-
plorac¸a˜o de a´guas profundas, tendo como foco o baixo consumo energe´tico
na deslocac¸a˜o pela coluna de a´gua. Este ve´ıculo de navegac¸a˜o auto´noma, sem
cabo umbilical, em zonas com profundidade, possui capacidade de operac¸a˜o
durante longos per´ıodos de tempo. Deste modo, o sistema de localizac¸a˜o su-
baqua´tico e´ imprescind´ıvel para a navegac¸a˜o do ve´ıculo.
1.2 Objetivos
De acordo com as necessidades dos projetos mencionados anteriormente e a grande
dificuldade imposta pelo ambiente subaqua´tico na obtenc¸a˜o de localizac¸o˜es fia´veis e
precisas, o principal objetivo desta dissertac¸a˜o consiste no desenvolvimento de um
sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico.
Assim sendo, os objetivos espec´ıficos desta dissertac¸a˜o sa˜o:
1http://vamos-project.eu, acedido em 10/10/2016.
2http://www.unexmin.eu, acedido em 10/10/2016.
3http://www.poci-compete2020.pt/noticias/detalhe/Turtle-apoio-fundos-estruturais-europeu,
acedido em 10/10/2016.
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• Identificar e analisar as pra´ticas atuais para o desenvolvimento de um sistema
de localizac¸a˜o subaqua´tico;
• Caracterizar e selecionar sensores para localizac¸a˜o subaqua´tica existentes no
mercado;
• Quantificar e caracterizar os erros de cada sensor de localizac¸a˜o;
• Desenvolver um sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico robusto, exato e preciso;
• Validar o sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico em ambiente real e em tempo
real;
• Avaliar a performance do sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico.
1.3 Estrutura do Relato´rio
Este documento encontra-se organizado em oito cap´ıtulos. No primeiro cap´ıtulo
contextualiza-se o tema, a motivac¸a˜o, os objetivos e a estrutura desta dissertac¸a˜o.
O segundo cap´ıtulo aborda o problema da localizac¸a˜o e, de seguida, demonstra quais
as te´cnicas, tecnologias e sensores para a resoluc¸a˜o do problema da localizac¸a˜o su-
baqua´tica.
De forma a inteirar os fundamentos basilares deste estudo, no terceiro cap´ıtulo sa˜o
apresentados os referenciais existentes para localizac¸a˜o, as transformac¸o˜es poss´ıveis
entre referenciais e o filtro de Kalman.
No quarto cap´ıtulo sa˜o abordados, de um modo geral, os sensores mais utilizados
para a realizac¸a˜o de sistemas de localizac¸a˜o subaqua´tica, bem como as vantagens e
desvantagens de cada um deles e os tipos de erros associados a cada um dos sensores.
O sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico e´ abordado no cap´ıtulo quinto, apresentando a
arquitetura geral, os sensores utilizados e o funcionamento do software numa abor-
dagem de alto n´ıvel.
A implementac¸a˜o e´ exposta no cap´ıtulo seis, sendo explicado detalhadamente cada
mo´dulo do sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico. Ainda, neste cap´ıtulo e´ apresentado-
se o setup experimental para a obtenc¸a˜o dos resultados.
Por fim, exibem-se as concluso˜es ao estudo, as contribuic¸o˜es deste trabalho para a
localizac¸a˜o subaqua´tica. A encerrar o documento, temos as refereˆncias bibliogra´ficas
que acrescentam valor e da˜o suporte ao presente documento.
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Estado da Arte
O estado da arte exposto nesta secc¸a˜o tem como objetivo a apresentac¸a˜o de estudos
relevantes para a tema´tica. Encontra-se dividida em duas partes. Na primeira parte
foi recolhida informac¸a˜o relativa ao problema da localizac¸a˜o, de modo a consolidar
o enquadramento de base a este estudo. A segunda parte diz respeito aos trabalhos
e estudos cient´ıficos relevantes para o desenvolvimento desta dissertac¸a˜o.
2.1 O problema da localizac¸a˜o
Quando viajamos ou nos encontramos em zonas que na˜o conhecemos, surge, fre-
quentemente, aquela t´ıpica pergunta ”Onde estou?”. Para contornar essa situac¸a˜o
tentamos encontrar pontos de refereˆncia, ficamos atentos a`s placas de sinalizac¸a˜o,
usamos a bu´ssola ou ate´ acedemos ao sistema de GPS do nosso smartphone.
Ja´ em grandes superf´ıcies, em espac¸os indoor, o uso de GPS na˜o e´ exequ´ıvel e na˜o e´
por mero acaso que as pessoas mais distra´ıdas andam perdidas no parque de estaci-
onamento a` procura da viatura, por na˜o terem identificado, atempadamente, pontos
de refereˆncia que permitissem localizar a viatura, mais tarde.
No caso de ve´ıculos auto´nomos, o problema tambe´m se coloca, uma vez que na˜o e´
via´vel executar uma missa˜o com sucesso sem saber onde esta´ localizado. Para ale´m
do sistema de localizac¸a˜o ser o sistema primordial de um ve´ıculo auto´nomo, este
possui treˆs sistemas totalmente dependentes de si, dos quais: (i) sistema de con-
trolo; (ii) sistema de planeamento; (iii) sistema de navegac¸a˜o [11]. Resumidamente,
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o sistema de localizac¸a˜o deve conseguir estimar os estados de posic¸a˜o, velocidade e
atitude, de forma mais fia´vel poss´ıvel.
A abordagem cla´ssica para estimar os estados (posic¸a˜o, velocidade e atitude) consiste
em equipar o ve´ıculo auto´nomo com sensores inerciais capazes de medir a velocidade
angular e a acelerac¸a˜o. Ora, atrave´s da integrac¸a˜o da acelerac¸a˜o obte´m-se tanto a
velocidade como a posic¸a˜o e atrave´s da integrac¸a˜o da velocidade angular obte´m-se a
atitude. Todavia, a integrac¸a˜o possui aspetos positivos e negativos, uma vez que com
a integrac¸a˜o, os erros de alta frequeˆncia (e.g. ru´ıdo branco) sa˜o suavizados e, em con-
trapartida, os erros de baixa frequeˆncia (e.g. bias, fatores de escala e alinhamento)
sa˜o amplificados [11]. Para minimizar os erros causados pela integrac¸a˜o, devem ser
utilizados medidas provenientes de outros sensores ou sistemas, tipicamente de uma
baixa taxa de dados LRS (Low Rate Sensors), tais como GNSS(Global Navigation
Satelite System), USBL, DVL, conforme o meio de operac¸a˜o do roboˆ (terra, a´gua
ou ar).
Neste contexto, percebe-se que o maior problema da localizac¸a˜o e´ a incerteza as-
sociada ao movimento do roboˆ e a`s medidas dos sensores. Os estados do ve´ıculo
tipicamente sa˜o estimados atrave´s de soluc¸o˜es probabil´ısticas, com recurso maio-
ritariamente a filtros de Kalman KF (Kalman Filters) ou filtro de part´ıculas PF
(Particle Filters) [12].
Na pra´tica, um sistema de localizac¸a˜o pode ser dividido em dois subsistemas [13]:
• AHRS (Attitude Heading Reference System) - estima a atitude do ve´ıculo;
• INS (Inertial Navigation System) - estima o estado do ve´ıculo (posic¸a˜o, velo-
cidade).
Na Figura 2.1 apresenta-se a abordagem cla´ssica de um sistema de localizac¸a˜o
em forma de diagrama de blocos.
Entretanto, esta abordagem so´ se tornou via´vel para a generalidade dos ve´ıculos
auto´nomos devido ao surgimento da tecnologia MEMS (MicroElectroMechanical Sys-
tems), pela descida abrupta nos prec¸os dos sensores inerciais e pela reduc¸a˜o do tama-
nho e do peso, possibilitando a viabilidade de construc¸a˜o de alguns tipos de ve´ıculos
auto´nomos, nomeadamente, MAV (Micro Aerial Vehicle) e UUV(Unmanned Un-
derwater Vehicle) [14].
Os AHRS apareceram, em grande parte, devido ao surgimento da tecnologia MEMS,
pore´m os sensores inerciais sa˜o extremamente ruidosos, logo a atitude e´ fornecida
com menos precisa˜o e exatida˜o [14, 15]. Na generalidade, sa˜o usados os sensores
inerciais MEMS com filtros probabil´ısticos para que a sua utilizac¸a˜o seja via´vel.
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Figura 2.1: Cla´ssica abordagem de um sistema de localizac¸a˜o.
Idealmente, quanto maior for o nu´mero de sensores melhor e´ o sistema de loca-
lizac¸a˜o, pore´m na˜o se pode negar que a quantidade de sensores pode tornar-se um
grande problema do ponto de vista de implementac¸a˜o, porque os erros provenien-
tes de uma calibrac¸a˜o incorreta, desalinhamento ou interfereˆncia sa˜o comuns ainda
mais quando um sistema de localizac¸a˜o possui mu´ltiplos sensores. Para ale´m disso,
a complexidade do sistema de localizac¸a˜o aumenta com o nu´mero de sensores e con-
sequentemente aumenta a complexidade na afinac¸a˜o dos filtros probabil´ısticos. De
um modo geral, o sistema de localizac¸a˜o possui os seguintes problemas:
• Precisa˜o e exatida˜o versus custo moneta´rio;
• Tipos de sensores mediante o ambiente do tipo de roboˆ;
• Modelos probabil´ısticos versus custo computacional;
• Melhoria com aumento do nu´mero de sensores versus complexidade.
2.2 Localizac¸a˜o subaqua´tica
Atualmente, existe um interesse redobrado em desenvolver novas tecnologias para
o meio aqua´tico. O aumento do custo de ma˜o de obra, a auseˆncia de mate´ria-
prima e o risco/impossibilidade do ser humano em aceder a determinadas zonas
subaqua´ticas desperta um grande investimento moneta´rio e inteletual em desenvol-
ver novas soluc¸o˜es, novas tecnologias e UUV. Para que os UUV realizem as tarefas
minimamente exigidas e´, imperativamente, necessa´rio um sistema de localizac¸a˜o e,
por sua vez, uma maior exatida˜o/precisa˜o nos sistemas de localizac¸a˜o. Quanto maior
a exatida˜o/precisa˜o, maior e´ o prec¸o das soluc¸o˜es existentes no mercado, sendo obri-
gatoriamente necessa´rio pesar o fator custo/qualidade, uma vez que o custo para o
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desenvolvimento do sistema auto´nomo pode ultrapassar o benef´ıcio.
Na localizac¸a˜o subaqua´tica sa˜o utilizadas treˆs te´cnicas distintas: (i) DR (Dead Rec-
koning);(ii) Acu´stica;(iii) Geof´ısica, sendo aconselhado a conjugac¸a˜o entre elas para
soluc¸o˜es que requerem maior precisa˜o e redundaˆncia. Na Figura 2.2 ilustra a cate-
gorizac¸a˜o dessas te´cnicas de localizac¸a˜o subaqua´tica [13].
Figura 2.2: Categorizac¸a˜o da localizac¸a˜o subaqua´tica.
Seguidamente, apresenta-se cada uma das treˆs te´cnicas de localizac¸a˜o subaqua´tica
e a poss´ıvel conjugac¸a˜o entre ambas.
2.2.1 Dead Reckoning
A te´cnica DR consiste em determinar a posic¸a˜o atual estimada, atrave´s das velocida-
des do ve´ıculo, sabendo a posic¸a˜o inicial, ou seja, o somato´rio da posic¸a˜o inicial com
a integrac¸a˜o das velocidades [16]. A localizac¸a˜o por DR e´ apenas uma aproximac¸a˜o,
uma vez que na˜o contabiliza os erros associados aos sensores (bias, offset, atitude...)
[17, 16]. O erro depende do sensor utilizado e do tipo de missa˜o, pois pode ocorrer
que o sensor produza, inesperadamente, dados que possam conter erros.
A localizac¸a˜o inercial e´ encarada como uma soluc¸a˜o DR, pois a posic¸a˜o e a ori-
entac¸a˜o e´ obtida de uma forma indireta. Por um lado, a posic¸a˜o e´ obtida atrave´s
da dupla integrac¸a˜o das acelerac¸o˜es e, por outro, a orientac¸a˜o e´ obtida atrave´s da
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integrac¸a˜o das velocidades angulares. A combinac¸a˜o mais usual para alcanc¸ar a
localizac¸a˜o por DR subaqua´tica consiste em utilizar o IMU(Inercial Measurement
Unit), o DVL e o sensor de pressa˜o. A posic¸a˜o no plano horizontal (x, y) e´ obtida
atrave´s da integrac¸a˜o das medidas do DVL. A posic¸a˜o no plano vertical (z) e´ obtida
diretamente atrave´s do sensor de pressa˜o. E a atitude e´ obtida atrave´s dos dados
provenientes do IMU [18]. Qualquer erro existente nas velocidades ou na orientac¸a˜o
resulta numa posic¸a˜o errada, sendo que quanto mais demorada for a missa˜o, maior
sera´ o erro entre a posic¸a˜o estimada e a posic¸a˜o real, pois, a posic¸a˜o na˜o e´ observada
diretamente sendo o erro propagado por toda a trajeto´ria.
No sentido de minimizar os erros provenientes das indiretas observac¸o˜es no plano
horizontal (i.e´. integrac¸a˜o da velocidade para obter posic¸a˜o) utilizam-se filtros pro-
babil´ısticos, sendo KF o mais comum de todos [19]. Neste contexto, alerta-se para
o facto dos estados na˜o sera˜o estimados corretamente caso as observac¸o˜es possuam
ru´ıdo enviesado ou na˜o gaussiano [20], pois KF assume que todas as observac¸o˜es sa˜o
gaussianas.
As principais fontes de erro que deterioram drasticamente a posic¸a˜o estimada por
DR sa˜o: (a) incorreto alinhamento; (b) erro na atitude estimada; (c) velocidade do
som [21].
Existem va´rias abordagens no que diz respeito ao ca´lculo do alinhamento entre os
sensores e a aproximac¸a˜o da atitude estimada, a partir dos dados do DVL. No geral,
as abordagens existentes utilizam variantes de KF, das quais, EKF(Extended Kal-
man Filter) e UKF(Unscented Kalman Filter) [20, 21, 19, 22].
Segundo Jalving (2004) [21], e´ poss´ıvel obter uma melhor performance que a di-
vulgada pelo pro´prio fabricante caso se resolva os erros associados ao alinhamento,
atitude e velocidade do som. Este teste consistiu em percorrer uma linha reta de
5.5Km e obtiveram um erro absoluto de 4.5m.
Uma outra abordagem e´ feita por Troni (2013)[23], em que estima as acelerac¸o˜es
atrave´s das velocidades fornecidas pelo DVL, de forma a fornecer correc¸o˜es aos da-
dos do acelero´metro AHRS low-cost. De seguida, estima a atitude do ve´ıculo (roll e
pitch) com recurso ao ECF (Extended Complemetary Filter) e compara os dados do
sistema ECF-DVL e do INS de alta precisa˜o obtendo a posic¸a˜o por DR. A soluc¸a˜o
proposta obteve uma melhoria de aproximadamente 30% em relac¸a˜o a` posic¸a˜o ob-
tida apenas atrave´s do AHRS.
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2.2.2 Acu´stica
As ondas acu´sticas, ao contra´rio das ondas eletromagne´ticas (< 10m - propagac¸a˜o
na a´gua), propagam-se muito bem em ambientes subaqua´ticos. Neste sentido, os
transdutores acu´sticos sa˜o utilizados como beacons ou modems para localizar os
AUV [9].
A te´cnica acu´stica e´ baseada no tempo de voo TOF (Time Of Flight) do sinal
acu´stico entre beacons ou modems [13]. Ao contra´rio da te´cnica DR, a localizac¸a˜o
acu´stica fornece observac¸o˜es diretas da posic¸a˜o e na˜o possui erros provocados pela
integrac¸a˜o ou driff [24].
Combinando a te´cnica DR com a acu´stica compensa-se o drift e erros de integrac¸a˜o,
tendo um sistema de localizac¸a˜o com uma maior precisa˜o e uma maior taxa de
dados (data rate). Isto significa que a maior parte dos sistemas acu´sticos de posicio-
namento (e.g. LBL, SBL, USBL) fornecem a posic¸a˜o a um data rate baixo (< 2Hz)
em condic¸o˜es ideais, pore´m como na acu´stica pode ocorrer falhas ou demora no
ca´lculo da posic¸a˜o, a DR vai sempre compensando.
A maior parte das falhas na obtenc¸a˜o da posic¸a˜o deriva do ru´ıdo causado por re-
flexo˜es no pro´prio sinal acu´stico quando os sistemas se encontram (i) a` superf´ıcie
da a´gua, (ii) no fundo do oceano ou (iii) pro´ximo das plataformas de suporte dos
sistemas acu´sticos (embarcac¸o˜es, plataformas). A posic¸a˜o fornecida pelos sistemas
acu´sticos e´ a posic¸a˜o relativa ao corpo do transdutor acu´stico, o que se reflete num
dos grandes problemas desta te´cnica, uma vez que para conhecer a posic¸a˜o relati-
vamente a um referencial local e´ necessa´rio conhecer a atitude do sistema acu´stico.
Um erro de 1 grau na atitude do sistema acu´stico a 100m de distaˆncia, significa um
”erro absoluto”de 1.75m. A interfereˆncia magne´tica, o uso de AHRS low-cost e a
ma´ calibrac¸a˜o entre sistemas (AHRS & Sistema acu´stico) sa˜o as maiores causas para
esse problema. Batista (2012) [25] usa um sistema LBL/USBL em simultaˆneo com
girosco´pio para estimar a atitude evitando o recurso aos magneto´metros que em de-
terminadas zonas de operac¸a˜o deforma o campo magne´tico. Outro grande problema
e´ a lateˆncia de dados devido aos sistemas SBL e USBL calcularem a posic¸a˜o numa
unidade central e na˜o no pro´prio ve´ıculo, ou seja, a posic¸a˜o calculada quando envi-
ada conte´m a lateˆncia do envio por acu´stica, chegando atrasada considera´velmente.
Este facto tem um grande impacto no filtro probabil´ıstico. A abordagem proposta
por Ridao (2011) [26] compreende a utilizac¸a˜o da te´cnica DR e USBL, fundindo
os dados atrave´s de um EKF. No entanto, como anteriormente referido, o USBL
na˜o se encontra no ve´ıculo, sendo necessa´rio enviar as posic¸o˜es calculadas por via
acu´stica. Com esta implementac¸a˜o existe um delay na medida obtida e como tal e´
implementado um buffer circular para guardar as medidas do DVL ate´ a` correspon-
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dente medida da posic¸a˜o. De seguida, e´ realizado um update no filtro das medidas
guardadas no buffer circular [26]. Rigby (2006) considera a utilizac¸a˜o de um sistema
de localizac¸a˜o fundido o DVL com USBL e um filtro de part´ıculas como sendo uma
soluc¸a˜o mais eficaz do que com o EKF, ja´ que as medidas do USBL possuem ru´ıdo
na˜o gaussiano [27]. A falha da comunicac¸a˜o acu´stica e´ prova´vel causando delays ou
ate´ mesmos a na˜o recec¸a˜o da posic¸a˜o. A configurac¸a˜o iUSBL(Inverted Ultra-Short
BaseLine) veio colmatar estes problemas. A antena USBL e´ colocada no ve´ıculo,
recebendo as posic¸o˜es diretamente no ve´ıculo. A combinac¸a˜o de um iUSBL, IMU e
sensor de pressa˜o, utilizada por Hiller (2011) [28], demonstra que esse problema foi
eliminado, bem como foi poss´ıvel eliminar reflexo˜es provenientes da embarcac¸a˜o ou
da superf´ıcie da a´gua. Por fim, caso a missa˜o do AUV possibilite a vinda periodi-
camente a` tona da a´gua, o uso do GNSS permite inicializar o algoritmo com mais
efica´cia (i.e´. estimar os bias, sensores inerciais, alinhamento) e realizar o update da
posic¸a˜o periodicamente [29, 28].
2.2.3 Geof´ısica
Em muitas aplicac¸o˜es com AUV, a localizac¸a˜o torna-se impratica´vel atrave´s de be-
acons ou modems acu´sticos, sendo necessa´rio recorrer a outras te´cnicas [9, 16]. Os
beacons acu´sticos teˆm que obrigatoriamente ser previamente instalados para cada
missa˜o, sendo apenas poss´ıvel operar entre eles, tornando a missa˜o limitada a um
curto espac¸o de operac¸a˜o e, por vezes, extremamente dispendiosa para um AUV.
A te´cnica geof´ısica usa a informac¸a˜o do meio ambiente como refereˆncia para se lo-
calizar [30], na˜o sendo necessa´rio o recurso a` localizac¸a˜o acu´stica. A localizac¸a˜o
geof´ısica pode ser baseada num mapa previamente dispon´ıvel ou a realizac¸a˜o de
um mapa em tempo real e auto-localizar atrave´s dele, denominando-se SLAM (Si-
multaneous localization and mapping). Esta te´cnica pode usar batimetria, campos
magne´ticos ou ate´ anomalias gravitacionais provenientes do local da operac¸a˜o [9],
sendo categorizado em treˆs grupos distintos [13]:
• magne´tica - normalmente utiliza mapas do campo magne´tico da Terra para
estimar a localizac¸a˜o [31, 32, 33, 34], no entanto existem abordagens sem um
mapa a` priori [35];
• o´tica - pode usar caˆmaras monocular, ste´reo ou ambas, tendo como principal
func¸a˜o capturar imagens do fundo do oceano ou de estruturas, com o objetivo
de identificar features e, partir da´ı, estimar a localizac¸a˜o.
• acu´stica - deteta e identifica features, podendo-se tornar landmarks atrave´s
de sonares acu´sticos para estimar a localizac¸a˜o. Correspondeˆncia de features
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atrave´s de mapas baseado em batimetria (e.g. Multibem, SidesScan, DVL)
[36, 37]. Ribas (2010) [37] utiliza as paredes como features para se auto-
localizar com um priori-map, atrave´s das medida do MSIS(Mechanical Scan-
ning Imaging Sonar). E´ utilizada a transformada de Hough para detetar as
retas que as paredes formam, sendo utilizado o EKF para estimar os estados.
Ja´ Hagen (2010) [36] utilizando Nonlinear Bayesian Filter para estimar os es-
tados, compara as medidas de profundidade fornecidas pelo DVL como priori
map obtido pelo multibeam.
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3
Fundamentos Teo´ricos
Neste cap´ıtulo, de forma a consolidar as bases teo´ricas do presente estudo, aborda-se
os referenciais, as transformac¸o˜es de referenciais, os aˆngulos de Euler, os quaternio˜es
e o filtro de Kalman estendido.
3.1 Referenciais
Os sistemas de localizac¸a˜o envolvem medidas, provenientes de diferentes sistemas
ou sensores, entendidas relativamente a um referencial. Existem va´rios referenciais
definidos e estes sa˜o u´teis na medida em que tornam poss´ıvel a conjugac¸a˜o de me-
didas provenientes de cada sistema ou sensor de forma relaciona´-las entre si.
Como o planeta Terra possui uma forma irregular e extremamente complexas, este
necessita ser simplificado em um modelo sobre o qual torne poss´ıvel navegar e lo-
calizar. Isto e´, para um sistema de localizac¸a˜o funcionar e´ necessa´rio simplificar o
modelo da Terra em treˆs n´ıveis: i) forma, ii) rotac¸a˜o e iii) gravidade.
Em termos de superf´ıcies, sa˜o utilizadas, em geral, treˆs superf´ıcies distintas [38]:
• Topografia da Terra - sendo ela irregular;
• Elipsoide - matematicamente definida, aproximando-se um geoide;
• Geoide - correspondente ao n´ıvel me´dio dos oceanos.
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Na Figura 3.1 podemos visualizar as treˆs superf´ıcies.
Figura 3.1: Aproximac¸o˜es a` superf´ıcie da Terra [38].
Neste sentido, uma das normas mais utilizadas e´ a World Geodetic System re-
vista pela u´ltima vez em 1984 (WGS 84). A norma WGS 84 utiliza uma elipsoide
geoceˆntrica e equipotencial, ou seja, uma superf´ıcie onde o potencial grav´ıtico e´ o
mesmo em qualquer ponto. Na Tabela 3.1 apresentam-se os paraˆmetros mais rele-
vantes que definem a elipse da norma WGS 84.
Tabela 3.1: Paraˆmetros do WGS 84.
Descric¸a˜o Simbologia Valor Unidades
Raio Equatorial a 6.378.137 m .
Raio Polar b 6.356.752,3142 m
Constante Gravitacional GM 3986004,418.108 m3/s2
Velocidade da Luz C 299.792.458 m/s
Gravidade no Equador go 9,780373 m/s
2
Velocidade Angular da Terra wie 7, 292115× 10−5 rad/s
Por fim, devido a` massa da Terra na˜o ser uniformemente distribu´ıda, o vetor gra-
vidade varia mediante o local onde se encontra. Todavia a Defence Mapping Agency
desenvolveu um modelo para obter o vetor gravidade local baseado na elipsoide WGS
84 dado por:
gg =
 00
γ(ϕ)
 (3.1)
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onde ϕ corresponde a` latitude,
γ(ϕ) = go
1 + 0.001931851353 sin2(ϕ)√
1− 0.0066943800229 sin2(ϕ)
(3.2)
3.1.1 Referencial Inercial (i-frame)
Um referencial inercial pode ser definido como sendo um referencial para o qual
se cumpre o movimento linear. A origem do sistema de coordenadas inercial e´ ar-
bitra´rio e os eixos de coordenadas podem apontar em qualquer das treˆs direc¸o˜es
perpendiculares.
Todos os sensores inerciais produzem medidas relativas a um referencial inercial [11].
Um dos exemplos mais utilizados como um referencial inercial e´ o Earth-Centered
Inercial (ECI). A origem das coordenadas do ECI e´ o centro de gravidade da Terra,
sendo os treˆs referenciais demonstrados na Figura 3.2.
xi - na direc¸a˜o do equino´cio vernal;
zi - paralelo ao eixo de rotac¸a˜o da terra (interceta o Po´lo Norte);
yi - definido pela regra da ma˜o-direita do sistema de coordenadas ortogonais.
Figura 3.2: Referencial Inercial [11].
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3.1.2 Earth Centered Earth Fixed (ECEF) (e-frame)
O ECEF pode ser expresso em duas formas: (i) retangular ou (ii) geode´sicas (lati-
tude, longitude, altura). A origem do referencial localiza-se no centro de massa da
Terra, tal como o referencial ECI, no entanto, com uma rotac¸a˜o em torno do eixo
zi. A velocidade angular da Terra relativamente ao referencial inercial e´ dada por:
wie ≈
(
1 + 365.25cycle
(365.25)(24)hr
)(
2pirad/cycle
3600sec/hr
)
= 7.292115× 10−5 rad
sec
(3.3)
A forma retangular e´ expressa na forma cartesiana [x, y, z]e sendo:
xe - posicionado no equador tendo o meridiano como refereˆncia;
ze - paralelo ao eixo de rotac¸a˜o da Terra (interceta o Po´lo Norte);
ye - definido pela regra da ma˜o-direita do sistema de coordenadas ortogonais.
O sistema de coordenadas geodetic e´ um dos sistemas mais utilizados na navegac¸a˜o,
utilizando o modelo da Terra em forma de elipsoide. O sistema de coordenadas
e´ expresso por [ϕ, λ, h]e latitude, longitude, altitude, respetivamente. A latitude e´
expressa em graus ou radianos, sendo o aˆngulo obtido a partir do plano equatorial
ate´ ao ponto de interesse. A longitude tambe´m e´ expressa por graus ou radianos,
sendo obtida a partir do prime meridiano ate´ o ponto de interesse. Por fim, a
altitude e´ expressa em metros e corresponde a` distaˆncia entre a elipsoide e o ponto
de interesse (ver Figura 3.3).
Figura 3.3: Sistema de coordenadas geode´sicas [11].
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3.1.3 Referencial Local (n-frame)
Um referencial local, tambe´m designado por LTP (Local Tangent Plane), consiste
numa superf´ıcie plana tangencial num ponto na Terra onde a navegac¸a˜o decorre. Os
referenciais locais mais utilizados sa˜o NED (North-East-Down) e ENU (East-North-
Up), sendo o referencial NED mais utilizado para ve´ıculos ae´reos e subaqua´ticos e
ENU para ve´ıculos terrestres. A origem dos sistemas locais pode ser estabelecida
em qualquer ponto do globo terrestre, sendo que, no caso do referencial local NED,
o eixo xn aponta para Norte, yn para Este, e zn para o centro da Terra. No caso
do referencial local ENU, xn aponta para Este yn para Norte e zn para cima. Na
Figura 3.4 esta´ representado o referencial NED em relac¸a˜o ao ECEF.
Figura 3.4: Referencial Local NED em relac¸a˜o ao referencial ECEF [11].
3.1.4 Referencial do Corpo (b-frame)
Em sistemas de localizac¸a˜o, o objetivo e´ determinar a posic¸a˜o de um ve´ıculo, base-
ado nas medidas de um ou mais sensores. Para isso, e´ necessa´rio definir, em cada
sensor e ve´ıculo, um sistema de coordenadas denominado por referencial do corpo
(b-frame). A origem do referencial e´ localizado, normalmente, no centro de massa
de cada sistema e a sua orientac¸a˜o e´ relativamente a um referencial local ou glo-
bal. A orientac¸a˜o pode ser expressa em aˆngulos de Euler roll(φ), pitch(θ) e yaw
ou heading(ψ) em torno dos eixos xb, yb, zb. Na navegac¸a˜o aqua´tica, o movimento
longitudinal e´ denominado por surge, o transversal por sway e o vertical heave. Na
Figura 3.5 apresenta-se o referencial do corpo e as orientac¸o˜es relativamente a um
referencial global.
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Figura 3.5: Referencial do Corpo (body frame) [39].
Sendo cada eixo definido por:
xb- o movimento linear longitudinal (surge);
yb- o movimento linear transversal (sway).
zb- o movimento linear vertical (heave) ;
3.2 Rotac¸o˜es tridimensionais
Existem va´rias formas de representar a orientac¸a˜o 3D, sendo que nesta secc¸a˜o sera˜o
abordados os aˆngulos Euler e quaternio˜es.
3.2.1 Aˆngulos de Euler
Os aˆngulos de Euler e´ o me´todo mais utilizado, pois e´ o mais percet´ıvel para o ser
humano. O me´todo de aˆngulos de Euler foi definido por Leonhard Euler e serve para
representar a orientac¸a˜o de um corpo r´ıgido num espac¸o euclidiano tridimensional.
A orientac¸a˜o e´ descrita em treˆs aˆngulos, um por cada eixo de um plano cartesiano
(x, y, z), sendo denominada por roll (φ), pitch (θ) e yaw (ψ), respetivamente. Na
Figura 3.6 encontra-se representado o me´todo de aˆngulos Euler.
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Figura 3.6: Representac¸a˜o dos aˆngulos de Euler1.
A rotac¸a˜o em torno do eixo X (φ) e´ expressa matematicamente atrave´s da se-
guinte matriz:
Rx(φ) =
1 0 00 cosφ − sinφ
0 sinφ cosφ
 (3.4)
A rotac¸a˜o em torno do eixo Y (θ) e´ expressa matematicamente atrave´s da seguinte
matriz:
Ry(θ) =
 cos θ 0 sin θ0 1 0
− sin θ 0 cos θ
 (3.5)
E, por fim, a rotac¸a˜o em torno do eixo Z (ψ) e´ demonstrada matematicamente
atrave´s da seguinte matriz:
Rz(ψ) =
cosψ − sinψ 0sinψ cosψ 0
0 0 1
 (3.6)
A sequeˆncia de treˆs rotac¸o˜es uma por cada eixo e´ dada por:
R(φ, θ, ψ) = Rx(φ)
TRy(θ)
TRz(ψ)
T (3.7)
=
 cos θ cosψ cos θ sinψ − sin θsinφ sin θ cosψ − cosφ sinψ sinφ sin θ sinψ + cosφ cosψ sinφ cos θ
cosφ sin θ cosψ + sinφ sinψ cosφ sin θ sinψ − sinφ cosψ cosφ cos θ
 (3.8)
No seguimento da matriz anterior, os aˆngulos de Euler sa˜o obtidos a partir da
1http://math.stackexchange.com/questions/6720/calculate-euler-yaw-pitch-and-roll-for-a-3d-
point-to-face-another, acedido 10/10/2016.
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seguinte equac¸a˜o: φθ
ψ
 =
atan2(R23, R33)−asin(R13)
atan2(R12, R11)
 (3.9)
3.2.2 Quaternio˜es
Os quaternio˜es e´ um outro me´todo de representar a orientac¸a˜o tridimensional de um
corpo. Ao contra´rio dos aˆngulos de Euler, os quaternio˜es na˜o sa˜o intuitivos para o
ser humano. Todavia, os quaternio˜es resolvem as singularidades denominadas por
gimballock dos aˆngulos de Euler e reduzem o custo computacional quando e´ realizada
qualquer tipo de rotac¸a˜o.
Os quaternio˜es sa˜o representados por:
q =
[
q0, q1, q2, q3
]T
=
[
q0
q1:3
]
(3.10)
onde q0 e´ um escalar e q1, q2eq3 um nu´mero complexo.
‖q‖ =
√
q20 + q
2
1 + q
2
2 + q
2
3 (3.11)
q−1 =
q
‖q‖ (3.12)
A relac¸a˜o de quaternio˜es para aˆngulos de Euler e´ dada por:
q =

q0
q1
q2
q3
 =

cos φ2 cos
θ
2 cos
ψ
2 + sin
φ
2 sin
θ
2 sin
ψ
2
sin φ2 cos
θ
2 cos
ψ
2 − cos φ2 sin θ2 sin ψ2
cos φ2 sin
θ
2 cos
ψ
2 + sin
φ
2 cos
θ
2 sin
ψ
2
cos φ2 cos
θ
2 sin
ψ
2 − sin φ2 sin θ2 cos ψ2
 (3.13)
Por fim, de acordo com a sequeˆncia de rotac¸o˜es da equac¸a˜o 3.8 Rx, Ry, Rz a
matriz rotac¸a˜o em quaternio˜es e´ dada por:
R =
−q
2
3 − q22 + q21 + q20 2(q1q2 − q0q3) 2(q1q3 + q0q2)
2(q0q3 + q1q2) −q23 + q22 − q21 + q20 2(q2q3 − q0q1)
2(q1q3 − q0q2) 2(q2q3 + q0q1) q23 − q22 − q21 + q20
 (3.14)
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3.3 Transformac¸a˜o de Referenciais
As transformac¸o˜es entre referenciais permitem representar um vetor em diferentes
sistemas de coordenadas, isto e´, trata-se de converter um vetor representado num
determinado referencial para outro referencial. Existe uma vasta quantidade de
te´cnicas que possibilitam a transformac¸a˜o de referenciais. De seguida, apresentam-
se as diferentes transformac¸o˜es utilizadas ao longo deste estudo.
3.3.1 Transformac¸a˜o ECEF
A transformac¸a˜o do sistema de coordenadas geode´sicas (ϕ, λ, h)e para cartesianas
(x, y, z)e de acordo com a norma WGS 84 e´ dada por:
Pe =
xeye
ze
 =
 (RN + h) cosϕ cosλ(RN + h) cosϕ sinλ
[(RN (1− e2) + h]sinϕ
 (3.15)
onde a excentricidade (e) e´ dada por:
e =
√
a2 − b2
a2
(3.16)
RN raio da curvatura na primeira vertical:
RN (ϕ) =
a
(1− e2 × sin2(ϕ)) 12
(3.17)
e RM o raio da curvatura do meridiano da elipsoide:
RM (ϕ) =
a(1− e2)
(1− e2 sin2(ϕ)) 32
(3.18)
Assim, pode-se expressar a latitude, longitude e altura em coordenadas cartesianas
ECEF.
3.3.2 Transformac¸a˜o ECEF para NED
Para realizar a transformac¸a˜o de coordenadas ECEF para coordenadas locais NED,
e´ necessa´rio deter as coordenadas em ECEF retangulares e ECEF geode´sicas. Na
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equac¸a˜o 3.19 demonstra-se a relac¸a˜o entre os dois sistemas de coordenadas.
Pn = R
n
e (Pe − Pe,ref ) (3.19)
Rne =

− sinϕref cosλref − sinϕref sinλref cosϕref
− sinλref cosλref 0
− cosϕref cosλref − cosϕref sinλref sinϕref
 (3.20)
onde Pn corresponde a`s coordenadas NED, Pe,ref a` posic¸a˜o original das coordenadas
NED expressas em ECEF, Pe coordenadas ECEF e R
n
e a matriz de rotac¸a˜o das
coordenadas ECEF para NED [40].
3.3.3 Transformac¸a˜o Corpo (b-frame) para Navegac¸a˜o (n-frame)
A relac¸a˜o entre o sistema de coordenadas de navegac¸a˜o para o sistema de coordena-
das do corpo e´ dada por uma rotac¸a˜o. Assumindo que o sistema de coordenadas do
corpo e´ denominado por vb a transformac¸a˜o e´ dada por:
vb = R
n
b vb; (3.21)
onde a matriz Rnb e´ a matriz de rotac¸a˜o transposta da equac¸a˜o 3.8 dada por:
Rnb =
cos θ cosψ − cosφ sinψ + sinφ sin θ cosψ sinφ sinψ + cosφ sin θ cosψcos θ sinψ cosφ cosψ + sinφ sin θ sinψ − sinφ cosψ + cosφ sin θ sinψ
− sin θ sinφ cos θ cosφ cos θ

(3.22)
3.4 Filtro de Kalman Estendido (EKF)
O EKF e´ uma versa˜o do filtro de Kalman para sistemas na˜o lineares. Consiste num
algoritmo recursivo que permite estimar um vetor de estados que caracteriza um
modelo de um sistema. Ao contra´rio do algoritmo dos mı´nimos quadrados, em que
oferece uma estimativa baseando-se apenas nas medic¸o˜es atuais, o EKF combina as
observac¸o˜es atuais com as previso˜es do estado atual obtido e as suas anteriores. O
EKF e´ composto por duas fases:
1. Previsa˜o;
2. Atualizac¸a˜o.
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3.4. FILTRO DE KALMAN ESTENDIDO (EKF)
Previsa˜o
Na fase da previsa˜o preveˆ-se o estado estimado e a respetiva covariaˆncia.
• Estado estimado previsto:
xˆk|k−1 = f(xˆk−1|k−1, uk−1) (3.23)
Onde x˙k|k−1 e´ o estado a prever, f a func¸a˜o que relaciona o modelo de previsa˜o
e uk−1 medidas recebidas do estado anterior.
• Covariaˆncia estimada prevista:
Pk|k−1 = Fk−1Pk−1|k−1F Tk−1 +Gk−1Qk−1G
T
k−1 (3.24)
Sendo, Pk|k−1 a covariaˆncia prevista, Fk a matriz jacobiana do modelo de previsa˜o,
G a matriz jacobiana que relaciona os erros com os estados e Q a matriz de ru´ıdo.
Atualizac¸a˜o
Na fase da atualizac¸a˜o os estados previstos e a covariaˆncia sa˜o atualizados de acordo
com as observac¸o˜es dispon´ıveis.
• Inovac¸a˜o - Consiste na diferenc¸a entre as atuais observac¸o˜es (zk) e os estados
atuais previstos (xˆk|k−1).
y¯k = zk − h(xˆk|k−1) (3.25)
• Covariaˆncia da Inovac¸a˜o - Indica o n´ıvel de incerteza relativamente a`
inovac¸a˜o, sendo Rk a matriz de ru´ıdo do update.
Sk = HkPk|k−1HTk +Rk (3.26)
• Ganho de Kalman - Indica o peso de aceitac¸a˜o do sistema relativamente a`
nova medida.
Kk = Pk|k−1HTk S
−1
k (3.27)
• Estado Estimado
xˆk|k = xˆk|k−1 +Kky¯k (3.28)
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• Covariaˆncia Estimada - Incerteza do estado estimado.
Pk|k = Pk|k−1 −KkSkKT (3.29)
A func¸a˜o h correlaciona os estados previstos com as medidas de update, sendo Hk o
jacobiano da func¸a˜o h.
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4
Sensores subaqua´ticos
Neste cap´ıtulo apresentam-se alguns sensores subaqua´ticos, dos quais os sensores
inerciais, CTD(Conductivity Temperature Depth), DVL, GNSS USBL, SBL e LBL.
Na Tabela 4.1 apresentam-se as principais caracter´ısticas de alguns dos sensores mais
usados na localizac¸a˜o subaqua´tica.
Tabela 4.1: Sensores mais usados na localizac¸a˜o subaqua´tica
Sensor Tipo de Medida Taxa de Dados Precisa˜o Alcance
Alt´ımetro Altitude-Z 1− 10Hz 0.01− 1.0m varia
Sensor de Pressa˜o Profundidade-Z 1− 10Hz 0.01%FS ilimitado
Inclino´metros Roll & Pitch 1− 10Hz 0.1◦- 1◦ +/-45◦
Bu´ssola Yaw 1− 10Hz 1◦- 10◦ 360◦
IMU Acelerac¸a˜o XY Z
Vel. Angulare XY Z
1− 1000Hz varia -
DVL Velocidade XY Z 1− 25Hz < 0.3% < 175m
LBL 300kHz Posic¸a˜o XY Z 1− 10Hz +/− 0.02m 100m
LBL 12kHz Posic¸a˜o XY Z 0.1− 1Hz 0.1− 10m 5− 10km
USBL 42− 65kHz Posic¸a˜o XY Z 1− 2Hz 0.01m/0.1◦ 2000m
4.1 Conductivity Temperature Depth (CTD)
O CTD e´ um dispositivo que possui va´rios sensores com o intuito de fornecer os
paraˆmetros relativamente a` constituic¸a˜o da a´gua, sendo eles condutividade, tem-
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peratura e pressa˜o. Atrave´s destes paraˆmetros e´ poss´ıvel determinar a salinidade
da a´gua e, por sua vez, perceber a densidade do meio aqua´tico. A salinidade e a
densidade da a´gua sa˜o paraˆmetros extremamente importantes para corrigir erros
associados aos sensores acu´sticos. A profundidade de um determinado ve´ıculo su-
baqua´tico, pode ser determinada usando a equac¸a˜o 4.1, que depende diretamente da
pressa˜o e da densidade da a´gua.
pf =
P − P0
ρgo
(4.1)
onde pf a profundidade, P, P0 pressa˜o na a´gua e pressa˜o atmosfe´rica respetiva-
mente, ρ densidade da a´gua.
Dependendo da exatida˜o requerida e do ambiente de operac¸a˜o, a densidade da a´gua
pode ser assumida como uma constante, puramente proporcional a` pressa˜o, no en-
tanto, quando a operac¸a˜o e´ realizada em grandes diferenc¸as de profundidade e´ ne-
cessa´rio contabilizar esses paraˆmetros. Por fim, os sistemas de localizac¸a˜o terrestres e
ae´reos possuem o maior erro no eixo z (vertical), ja´ na localizac¸a˜o subaqua´tica este
e´ menor, pois atrave´s do CTD ou sensores de pressa˜o, as medidas sa˜o absolutas,
obtendo preciso˜es abaixo dos cent´ımetros.
4.2 Inertial Measurement Unit (IMU)
Um IMU e´, geralmente, constitu´ıdo por treˆs acelero´metros, girosco´pios e, por vezes,
magneto´metros ortogonais. A partir da integrac¸a˜o deste tipo de sensores, utilizando
a te´cnica DR, obte´m-se a posic¸a˜o e a atitude, obtendo-se, assim, seis DOF (Degree
Of Freedom).
Existem dois tipos de IMU: (1) strapdown e (2) gimballed. Num sistema strapdown,
os sensores esta˜o fixos numa base r´ıgida, enquanto o gimballed consiste num sistema
mecaˆnico onde a plataforma gira em torno de um eixo. O IMU gimballed e´ mais
pesado e consome mais energia, na˜o sendo considerado apropriado para a maior
parte dos AUV [41]. O aparecimento da tecnologia MEMS, em sistemas strapdown,
tornou os sistemas mais pequenos e mais leves e reduziu o consumo energe´tico e
o custo moneta´rio. Pore´m, sa˜o mais ruidosos que outras tecnologias ( FOG(Fibre-
Optic Gyroscope), RLG(Ring Laser Gyroscope)), obtendo uma pior performance.
As principais fontes de erro dos sensores inerciais devem-se a:
• Imperfeic¸a˜o dos sensores - sa˜o erros determin´ısticos causados por imper-
feic¸o˜es dos sensores, sendo poss´ıvel identifica´-los com elevada precisa˜o por pro-
cessos de calibrac¸a˜o.
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– Fator de escala - relaciona o sinal medido dos sensores inerciais com o
sinal de entrada, podendo idealmente ser modelado como uma constante.
– Desalinhamento - resultante das imperfeic¸o˜es de montagem devido a`
dificuldade de se obter a ortogonalidade entre sensores.
• Distu´rbios aleato´rios - sa˜o erros na˜o determin´ısticos causados por fontes
de erro da natureza, podendo apenas ser descritos atrave´s de processos es-
toca´sticos.
– Ru´ıdo ou ARW (Angle Random Walk) - e´ ru´ıdo branco de alta
frequeˆncia que interfere na medida do sensor, podendo ser filtrado.
– Bias - e´ a principal componente de ru´ıdo dos sensores inerciais, sendo ele
definido como uma componente de sa´ıda, na˜o relacionada com a entrada.
Como ja´ referido anteriormente, o Bias e´ a principal fonte de erro dos sensores
e possui caracter´ısticas determin´ısticas e estoca´sticas, podendo ser estimado para
melhorar o desempenho de um sistema inercial.
O bias pode ser dividido em treˆs componentes :
• Bias offset - e´ determin´ıstico e na˜o variante no tempo, sendo estimado no
processo de calibrac¸a˜o;
• Bias repetibilidade - consiste num valor constante, mas e´ alterado sempre que
existe um processo de liga/desliga;
• Bias instabilidade - e´ um erro aleato´rio numa baixa frequeˆncia, podendo ser
estimado pelo processo de Markov de primeira ordem.
Muitas vezes o bias de instabilidade juntamente com o bias de repetibilidade e´
denominado por Bias drift , sendo o bias = bias offset + bias drift [42]. Existem
va´rios me´todos para quantificar a magnitude e o tipo de erros associados aos sensores
inerciais (e.g. PSD(Power spectral density), KF, Allan Variance) [43, 44]. Tipos de
erros, tais como, quantization noise, angle random walk, instabilidade do bias, ARW
e rate ramp, sa˜o caracterizados pela inclinac¸a˜o da reta fornecida pelo me´todo Allan
Variance ao longo do tempo (τ), conforme podemos visualizar na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Representac¸a˜o gra´fica de Allan Variance [45].
4.2.1 Acelero´metros
Os acelero´metros sa˜o sensores que fornecem a acelerac¸a˜o linear, ou seja, medem a
acelerac¸a˜o no corpo e a consequentemente acelerac¸a˜o gravitacional, sendo necessa´rio
compensar a acelerac¸a˜o gravitacional, obtendo assim, a forc¸a espec´ıfica definida na
equac¸a˜o 4.2:
f = a− g (4.2)
onde f corresponde ao vetor de forc¸a espec´ıfica, a ao vetor acelerac¸a˜o relativa-
mente a um referencial e g a` acelerac¸a˜o grav´ıtica [46].
4.2.2 Girosco´pios
Os girosco´pios utilizados em sistemas strapdown fornecem a velocidade angular em
relac¸a˜o ao referencial inercial. Para obter o aˆngulo de rotac¸a˜o e´ necessa´rio integrar
a velocidade angular. O girosco´pio pode utilizar a tecnologia MEMS ou o´tica. A
tecnologia o´tica conte´m dois tipos de girosco´pios, FOG (Fibre-Optic Gyroscope)
e RLG (Ring Laser Gyroscope), partilhando o mesmo princ´ıpio de funcionamento,
baseando-se na distorc¸a˜o da luz, a qual passa atrave´s de uma bobina. Os girosco´pios
o´ticos sa˜o de alta performance, pois possuem um baixo ARW, a intabilidade de bias
e´ extremamente baixa e possuem menor sensibilidade a`s mudanc¸as de temperatura e
vibrac¸a˜o em relac¸a˜o a` tecnologia MEMS. Na Tabela 4.2 demonstra-se a performance
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de um girosco´pio FOG versus girosco´pio MEMS da empresa KVH.
Tabela 4.2: Comparac¸a˜o da performance de um girosco´pio da tecnologia FOG versus
MEMS da empresa KVH [4].
Performance Unidades FOG MEMS
Ma´x. Input Rate ±◦/sec ±490 ±400
ARW ◦/h
√
Hz ≤ 0.667 ≤ 9
Bias Offset (25◦C) ±◦/h ±2 ±250
Bias Instabilidade (temp. const.) ◦/h, 1σ ≤ 0.05 ≤ 1
Bias Vibration ◦/h/grms ≤ 0.3 ≤ 1
4.3 Doppler Velocity Log (DVL)
O DVL e´ um sensor subaqua´tico utilizado em va´rios ve´ıculos mar´ıtimos, desde em-
barcac¸o˜es de grande porte ate´ ROV e AUV. Este sensor e´ um dos mais usados para
navegar atrave´s da te´cnica denominada por DR [26], podendo fornecer velocida-
des com grande precisa˜o, tamanho reduzido e baixo consumo [47]. Utiliza o efeito
de Doppler para obter as medidas de velocidade, ou seja, atrave´s da distorc¸a˜o de
frequeˆncia entre o sinal acu´stico emitido e o recebido, obte´m-se a velocidade relati-
vamente ao objeto refletido. Para obter a velocidade, este sensor utiliza o fundo do
oceano (bottom-lock), pore´m quando o fundo esta´ fora do local de operac¸a˜o (tipica-
mente < 200m), pode utilizar a coluna de a´gua (water-lock). No entanto, quando
utiliza a coluna de a´gua como refereˆncia existe uma grande incerteza associada a`
medida pois as correntes do oceano [48] introduzem ru´ıdo na medida. O DVL, nor-
malmente, e´ constitu´ıdo por quatro transdutores orientados a, 20◦, 25◦ou 30◦a partir
de um plano horizontal denominado por Piston Array. Para obter as velocidades
no corpo num plano cartesiano (x, y, z) e´ necessa´rio realizar uma transformac¸a˜o a
partir da seguinte equac¸a˜o [49]:
x
y
z
e
 =

ca(b1 − b2)
ca(b4 − b3)
b(b1 + b2 + b3 + b4)
d(b1 + b2 − b3 − b4)
 (4.3)
onde
a = 12 sin θ , b =
1
4 cos θ , c =
1, convex transducer head−1, concave transducer head , d = a√2
sendo θ a orientac¸a˜o do transdutor, x, y, z, as velocidades nos treˆs eixos, e e repre-
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senta o erro das velocidades tendo em conta a qualidade do sinal recebido. Devido a`
sua construc¸a˜o (quatro transdutores distintos), as velocidades esta˜o correlacionadas
com um erro associado, pois os quatro transdutores na˜o esta˜o orientados exatamente
com o mesmo aˆngulo e na˜o esta˜o perfeitamente ortogonais [26]. No entanto, a em-
presa Teledyne RD Instruments criou um novo tipo de DVL, os Phased Array, para
ale´m de serem perfeitamente ortogonais e na˜o necessitarem de correc¸o˜es angulares, o
tamanho, o peso e o ru´ıdo sa˜o menores e o alcance e a precisa˜o aumentam, pois essa
nova tecnologia conte´m apenas um transdutor. Na Figura 4.2 e na Tabela 4.3 sa˜o
demonstradas as principais diferenc¸as do Doppler Velocity Log Exprorer 600KHz
phased array versus piston array.
Figura 4.2: DVL Phased Array & Piston Array da Teledyne
Tabela 4.3: Comparac¸a˜o das especificac¸o˜es te´cnicas do DVL 600KHz Phased Array Ex-
plored vs DVL 600KHz Piston Array Explored
Especificac¸o˜es Phased Array Piston Array
Ma´x Altitude 81m 66m
Long-term Accuracy ±0.3%± 0.2cm/s ±0.5%± 0.2cm/s
Precisa˜o @ 3m/s2 ±1.8cm/s ±1.9cm/s
Precisa˜o @ 5m/s2 ±2.6cm/s ±2.8cm/s
Aˆngulo Transdutor 30◦nominal 30◦
Tipicamente, o sensor e´ instalado com os transdutores voltados para o fundo do
oceano, sendo orientados no ve´ıculo, um para a frente, outro para tra´s, outro para
a direita e, por fim, o u´ltimo para a esquerda (ver Figura 4.3), sendo denominada
por configurac¸a˜o de Janus. Como tal, e´ necessa´rio rodar o DVL 45◦no eixo vertical,
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assim, a velocidade e´ distribu´ıda uniformemente pelos quatro transdutores. Com
esta configurac¸a˜o rejeitam-se os erros associados a`s velocidades horizontais causados
por oscilac¸o˜es em pitch e roll [50].
Figura 4.3: Configurac¸a˜o de Janus
Quanto maior a frequeˆncia, melhor sera´ a precisa˜o, pore´m o alcance sera´ menor.
Na Tabela 4.4 demonstra-se o alcance e a precisa˜o em func¸a˜o da frequeˆncia do
Workhorse Navigator DVL.
Tabela 4.4: Alcance e precisa˜o em func¸a˜o da frequeˆncia do Workhorse Navigator DVL [5]
Frequeˆncia Long-term Accuracy Min. Alcance Ma´x. Alcance
300KHz ±0.4%± 0.2cm/s 1m 200m
600KHz ±0.2%± 0.1cm/s 0.75m 90m
1200KHz ±0.2%± 0.1cm/s 0.25m 25m
As principais fontes de erro do DVL num sistema de localizac¸a˜o sa˜o:
• Alinhamento - alinhamento f´ısico entre referenciais (e.g DVL⇔AHRS);
• Atitude - orientac¸a˜o do DVL face ao referencial de navegac¸a˜o errada causando
drift nas medidas estimadas;
• Scatering - quando o aˆngulo de incideˆncia da onda acu´stica ao fundo do
oceano na˜o e´ o ideal, resultando em multi-caminhos e multi-ecos.
• Refrac¸a˜o - quando a trajeto´ria da onda acu´stica na˜o se propaga retilinea-
mente, causada por diferentes temperaturas e densidade da a´gua na trajeto´ria
da onda acu´stica;
• Time Stamp - caso exista acelerac¸o˜es e rotac¸o˜es, o mı´nimo erro no sincro-
nismo causa erros nas velocidades;
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• Velocidade do Som - a velocidade do som na a´gua e´ proporcional a` veloci-
dade medida pelo DVL, sendo dada por:
velcorreta = velerrada × Creal
Cdvl
(4.4)
4.4 Global Navigation Satellite System (GNSS)
Com o surgimento dos sistemas GNSS, a localizac¸a˜o no meio terrestre e ae´reo melho-
rou drasticamente, no entanto, a operac¸a˜o na a´gua ou dentro de estruturas impos-
sibilita o uso do sistema de posicionamento GNSS, pois as ondas eletromagne´ticas
na˜o se propagam a distaˆncias aceita´veis (< 10m). Contudo, na a´gua e´ poss´ıvel o uso
GNSS, se o roboˆ operar em zonas de a´guas pouco profundas que possibilite o AUV
subir ate´ a` superf´ıcie regularmente [51] e obter medidas GNSS. O GNSS possui a
capacidade de oferecer com precisa˜o e seguranc¸a, a velocidade e posic¸a˜o em coor-
denadas geogra´ficas (e.g. altitude, latitude e longitude) de um determinado objeto
que se encontre situado na Terra ou pro´ximo desta [52]. O termo GNSS foi utilizado
pela primeira vez em 1991 pela Associac¸a˜o Internacional de Aviac¸a˜o Civil, para de-
signar todos os sistemas de posicionamento por sate´lites artificiais, com o objetivo
de disponibilizar uma cobertura cont´ınua e global em todo o territo´rio terrestre.
Estes sistemas sa˜o utilizados por militares, empresas e, ate´ mesmo, por particu-
lares para diversos fins, desde a navegac¸a˜o, localizac¸a˜o, mapeamento e medic¸a˜o de
tempo.
Atualmente, existem va´rios sistemas de posicionamento global, tais como:
• GPS - Desenvolvido pelos EUA e operacional desde 1978, mas apenas dis-
pon´ıvel globalmente a partir de 1994. Este foi o primeiro sistema de GNSS e atual-
mente e´ um dos sistemas de navegac¸a˜o mais utilizado.
• Glonass - Criado pela antiga Unia˜o Sovie´tica e agora Ru´ssia, foi colocado em
operac¸a˜o em 1995, sofreu algumas falhas de cobertura durante a queda da Unia˜o
Sovie´tica, mas foi recuperado e totalmente restaurado em 2011.
• Galileo - Sistema criado pela Unia˜o Europeia, concebido desde o seu in´ıcio
como um projeto civil, ao contra´rio do GPS e Glonass. Os primeiros sinais foram
validados em Janeiro de 2006, pelo sate´lite GIOVE-A, enviado em Dezembro de
2005. Preveˆ-se que, ate´ 2019, o sistema esteja completamente funcional. Umas das
novidades deste sistema e´ a capacidade de transmitir e confirmar pedidos de ajuda
em caso de emergeˆncia.
• Compass - Tambe´m conhecido por BeiDou 2, tornou-se operacional apenas
com cobertura na China, em Dezembro de 2011 com 10 sate´lites, estando previsto
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cobertura global ate´ 2020 [53].
Tabela 4.5: Comparac¸a˜o entre GNSS
Sistema GPS GLONASS GALILEO COMPASS
Proprieta´rio EUA RUSSIA Unia˜o Europeia China
Codificac¸a˜o CDMA FDMA/CDMA CDMA CDMA
Altura de O´rbitra 20.180 KM 19.130 KM 23.220 KM 21.150 KM
Periodo 11h 58m 11h 16m 14h 5m 12h 38m
Nu´mero de Sate´lites Mı´nimo 24 31 4 em o´rbitra 30 em o´rbitra
Frequeˆncia
1.57542 GHz (L1 signal)
1.2276 GHz (L2 signal)
Around 1.602 GHz (SP)
Around 1.246 GHz (SP)
1.164–1.215 GHz (E5a and E5b)
1.260–1.300 GHz (E6)
1.559–1.592 GHz (E2-L1-E11)
1.561098 GHz (B1)
1.589742 GHz (B1-2)
1.20714 GHz (B2)
1.26852 GHz (B3)
Estado Operacional
Operacional, mas com
CDMA em preparac¸a˜o
Em Preparac¸a˜o 15 Sate´lites Operacioanis
Os sistemas GNSS necessitam de quatro sate´lites para obter a posic¸a˜o, treˆs
sate´lites para realizar a triangulac¸a˜o e um para sincronizar o relo´gio do recetor,
pois os sistemas GNSS na˜o medem distaˆncias diretamente mas sim o tempo de
propagac¸a˜o da onda eletromagne´tica. A precisa˜o obtida no posicionamento GNSS
depende da minimizac¸a˜o ou da eliminac¸a˜o de erros sistema´ticos e dos ru´ıdos que
afetam as medidas. Os erros comuns de um sistema GNNS sa˜o:
• Relo´gio
– sate´lites - referem-se ao na˜o sincronismo dos relo´gios dos sate´lites com o
sistema de tempo GNSS, em que a diferenc¸a pode ser no ma´ximo de 1ms,
que se pode traduzir num erro de pseudodistaˆncia de 300Km;
– recetor - prove´m do atraso do oscilador interno desses relo´gios, que di-
ferem do tempo GNSS. Estes erros podem ser elevados em comparac¸a˜o
com os erros dos relo´gios dos sate´lites e teˆm que ser estimados durante a
resoluc¸a˜o.
• O´rbitas - causam a diminuic¸a˜o da velocidade de propagac¸a˜o dos sinais GNSS.
Com isso, as pseudodistaˆncias obtidas sa˜o maiores que as distaˆncias geome´tricas;
• Atmosfera - provoca atrasos de propagac¸a˜o que se traduzem em erros na
pseudodistaˆncia. Estes atrasos crescem quando o aˆngulo de elevac¸a˜o do sate´lite
diminui;
• Multi-caminho - resulta de sinais que chegam aos recetores vindos, na˜o
diretamente dos sate´lites, mas de reflexo˜es de objetos mais ou menos pro´ximos
da antena ou da linha entre o recetor e o sate´lite. Estes multi-caminhos causam
erros nas medidas das pseudodistaˆncias e de fase portadora, dependendo da
geometria do cena´rio das antenas dos sate´lites e dos pro´prios objetos refletores
assim como o pro´prio material refletor.
Bruno Matias 35
CAPI´TULO 4. SENSORES SUBAQUA´TICOS
Numa utilizac¸a˜o simples do servic¸o GNSS, ou seja, apenas um recetor e a cons-
telac¸a˜o de sate´lites, pode-se obter erros em posic¸a˜o na ordem dos 10m e 20ns para
o tempo [52], devido aos erros como ja´ foram relatados anteriormente. Em diversas
aplicac¸o˜es e´ imposs´ıvel ter esta grandeza de erro, o que torna necessa´rio aumentar
o grau de precisa˜o.
Para obter maior precisa˜o utilizam-se me´todos para atenuar os erros referidos. To-
dos esses me´todos na literatura sa˜o denominados por aumentac¸a˜o de GNSS, usando
estac¸o˜es base para obter correc¸o˜es. A aumentac¸a˜o de GNSS subdivide-se em va´rias
te´cnicas, das quais, SBAS(Satellite Based Augmentation Systems), GBAS(Ground
Based Augmentation System), DGNSS(Differential Global Navigation Satelite Sys-
tem), RTK(Real Time Kinematic), PPP(Precise Point Positioning), tendo elas di-
ferentes alcances de operac¸a˜o e diferentes preciso˜es. Na Figura 4.4 apresentam-se as
te´cnicas de aumentac¸a˜o em relac¸a˜o a` precisa˜o/distaˆncia de operac¸a˜o.
Figura 4.4: Precisa˜o Aumentac¸a˜o GNSS versus baseline1.
4.5 Localizac¸a˜o acu´stica
Enquanto nos ve´ıculos ae´reos e terrestres o problema de localizac¸a˜o foi minimizado
com o uso do GNSS, a localizac¸a˜o subaqua´tica requer uma alternativa devido a` forte
atenuac¸a˜o de ondas eletromagne´ticas a` tona da a´gua. Assim, surgiram os sistemas
de posicionamento acu´stico. O seu princ´ıpio de funcionamento baseia-se no tempo
de propagac¸a˜o da onda acu´stica na a´gua, ou seja, sabendo a velocidade do som na
1http://www.navipedia.net/index.php/GNSS Augmentation, acedido em 14/10/2016.
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a´gua e´ poss´ıvel calcular a distaˆncia entre um emissor e um recetor. Pore´m, para
obtermos a posic¸a˜o (x, y, z) no mı´nimo e´ necessa´rio obter medidas de treˆs emissores
de modo a realizar triangulac¸a˜o. Existem treˆs sistemas para calcular a posic¸a˜o,
sendo eles classificados a partir da baseline formada entre os emissores referidos na
Tabela 4.6.
Tabela 4.6: Tamanho da Baseline e precisa˜o em func¸a˜o do tipo de sistema acu´stico de
posicionamento [6].
Tipo de sistema Tamanho da Baseline Precisa˜o
Ultrashort Baseline < 10cm 0.2% slant range
Short Baseline 20m a 50m 0.5% profundidade
Long Baseline 100m a 6000m+ 0.002m
4.5.1 Long-BaseLine (LBL)
O LBL e´ o u´nico sistema que usa os transdutores no fundo do oceano como ponto de
refereˆncia para a localizac¸a˜o. Dos treˆs sistemas de posicionamento existentes, este e´
o que conte´m a maior baseline(ver Tabela 4.6). Geralmente, e´ definido um per´ımetro
de operac¸a˜o onde o ve´ıculo ira´ operar [6]. Nas suas extremidades sa˜o colocados, no
mı´nimo, treˆs transdutores e, apenas, um no ve´ıculo, como e´ apresentado na Figura
4.5.
O sistema LBL utiliza a te´cnica spheric navigation ou a hyperbolic, sendo a spheric
navigation a mais adotada, pois disponibiliza uma maior precisa˜o [16]. Na te´cnica
spheric navigation, o ve´ıculo interroga constantemente os transdutores georreferen-
ciados e atrave´s do me´todo RTD (Round Trip Delay time) calcula a distaˆncia ao
transdutor que respondeu atrave´s do tempo de propagac¸a˜o, sabendo a velocidade
do som na a´gua. A posic¸a˜o do ve´ıculo e´ obtida atrave´s da te´cnica trilateration [7],
ou seja, necessita pelo menos de treˆs medidas de diferentes transdutores. Quanto
maior o nu´mero de transdutores, maior e´ a precisa˜o e redundaˆncia, pore´m maior e´
complexidade do sistema.
Por outro lado, o me´todo hyperbolic conte´m um transdutor passivo no ve´ıculo, ou
seja, so´ escuta (recebe), recebendo os sinais sincronizados ou com um delay conhe-
cido, que sa˜o enviados pelos transdutores georreferenciados. A posic¸a˜o e´ obtida a
partir da diferenc¸a de tempo de chegada TDOA (Time Difference of Arrival) dos si-
nais de, no mı´nimo, treˆs transdutores. Como ja´ foi referido anteriormente, o me´todo
hyperbolic disponibiliza menor precisa˜o, no entanto, o consumo de energia no ve´ıculo
e´ menor, pois o transdutor e´ passivo.
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Figura 4.5: Configurac¸a˜o LBL [1].
A maioria dos sistemas LBL funcionam a 10kHz de frequeˆncia, tendo uma pre-
cisa˜o na ordem dos metros 1 a 2m e um alcance de kilometros (< 10Km). No
entanto, existem sistemas LBL de 300kHz que podem obter posic¸o˜es de 2cm de
erro mas com um alcance reduzido (< 100m) [9]. Em suma, abaixo, na Tabela 4.7
apresentam-se as vantagens e desvantagens do sistema LBL.
Tabela 4.7: Vantagens e desvantagens do sistema LBL [7].
Vantagens Desvantagens
• grande precisa˜o inde-
pendentemente da pro-
fundidade
• instalac¸a˜o complexa
• funcionamento em
grandes a´reas e profun-
didades
• equipamento extrema-
mente caro
• apenas um transdutor
no ve´ıculo
• tempo gasto na ins-
talac¸a˜o do equipamento
Em 1998, surgiu um novo conceito que utilizava o sistema LBL de forma in-
vertida, denominado por GIB (GPS Intelligent Buoy) [54], em que sistema possui
quatro hidrofones acoplados com um sistema DGPS(Differential Global Positioning
System) como demonstra a Figura 4.6. Assim, atrave´s deste sistema na˜o e´ necessa´rio
georreferenciar manualmente no fundo do oceano, uma vez que as boias sa˜o georre-
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ferenciadas em real time atrave´s do DGPS. A posic¸a˜o do ve´ıculo e´ calculada atrave´s
da te´cnica spheric navigation. Com este me´todo, o sistema torna-se mais flex´ıvel,
mais pra´tico e mais ra´pido na implementac¸a˜o. Como as boias esta˜o em constante
movimento, o ve´ıculo na˜o consegue saber a sua posic¸a˜o, ja´ que a posic¸a˜o e´ calculada
atrave´s de uma estac¸a˜o base, na˜o chegando a posic¸a˜o diretamente ao ve´ıculo.
Figura 4.6: Configurac¸a˜o GIB [2].
4.5.2 Short-BaseLine (SBL)
O sistema SBL e´ usado para localizar mu´ltiplos ve´ıculos em movimento relativamente
a transdutores fixos numa embarcac¸a˜o (barcos, navios) ou numa plataforma [7]. Sa˜o
no mı´nimo necessa´rios treˆs transdutores fixos na plataforma e um no ve´ıculo (ver
Figura 4.7), sendo a precisa˜o diretamente relacionada com a baseline formada entre
os transdutores. Quanto maior for a baseline formada, melhor sera´ a precisa˜o,
podendo obter preciso˜es semelhantes relativamente ao sistema LBL [55]. Para obter
a posic¸a˜o, o sistema SBL utiliza a te´cnica trilateration4.5.1. Uma vez que o sistema
SBL conte´m os transdutores fixos em plataformas mo´veis, este necessita de sensores
adicionais para obter a posic¸a˜o absoluta (gyro, inclino-metros, AHRS), uma vez que
o referencial encontra-se em constante movimento.
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Figura 4.7: Configurac¸a˜o SBL [3].
Na Tabela 4.8 apresentam-se as vantagens e desvantagens do sistema SBL.
Tabela 4.8: Vantagens e desvantagens do sistema SBL [7].
Vantagens Desvantagens
• complexidade redu-
zida na implementac¸a˜o
• necessita baseline
grande para obter
precisa˜o (> 40m)
• transdutores com ta-
manho reduzido
• necessidade de
sensores adicionais
para posic¸a˜o absoluta
(AHRS)
• redundaˆncia • ≥ 3 transdutores sa˜o
necessa´rios para a base-
line
4.5.3 Ultra-Short-BaseLine (USBL)
Dos sistemas de posicionamento acu´stico existentes, o USBL, tambe´m denominado
por SSBL(Super-Short BaseLine), e´ o sistema mais utilizado em ve´ıculos auto´nomos,
pois e´ de simples instalac¸a˜o, tamanho reduzido e baixo custo de implementac¸a˜o. O
sistema USBL e´ composto por um transceiver e um transponder, sendo o transceiver
que calcula a posic¸a˜o. A configurac¸a˜o cla´ssica consiste em colocar o transceiver a`
tona de a´gua numa embarcac¸a˜o, na˜o sendo necessa´rio estar fixo numa plataforma,
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e o transponder no ve´ıculo (eg. AUV, ROV), tal como esta´ ilustrado na Figura 4.8.
No entanto, existe com a configurac¸a˜o tradicional o USBL, que tal como acontece
no sistema SBL, a posic¸a˜o e´ calculada a` tona da a´gua na plataforma de operac¸a˜o, ou
seja, o ve´ıculo na˜o recebe a posic¸a˜o atual diretamente. No entanto, a configurac¸a˜o
USBL invertido iUSBL traz vantagens para os ve´ıculos auto´nomos, na˜o estando o
transceiver a tona de a´gua consequentemente o ru´ıdo sera´ menor [28] e a lateˆncia
de dados e´ eliminada, pois a posic¸a˜o e´ calculada no ve´ıculo e, consequentemente a
precisa˜o/exatida˜o melhora, pois elimina a incerteza relacionada com a lateˆncia dos
dados de mensagens entre o sistema.
Figura 4.8: Configurac¸a˜o USBL [1].
Fisicamente, o transceiver e´ composto, no mı´nimo, por treˆs transdutores, sepa-
rados entre si por metade do comprimento de onda da frequeˆncia de operac¸a˜o do
transponder (tipicamente < 10cm) [56]. Devido a` baseline ser extremamente pe-
quena, o USBL necessita de utilizar dois me´todos para obter a posic¸a˜o com alguma
precisa˜o. Para ale´m do me´todo TOA, utiliza a diferenc¸a de fase para obter a posic¸a˜o
sendo o transceiver a interrogar e o transponder a responder [57]. Geralmente, o sis-
tema USBL e´ usado para localizar ve´ıculos relativamente pro´ximos (< 4km) [7], pois
a precisa˜o e´ proporcional a` distaˆncia formada entre os dois dispositivos ( transceiver
⇐⇒ transponder). Por fim, na Tabela 4.9 sa˜o mencionadas a principais vantagens
e desvantagens deste sistema.
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Tabela 4.9: Vantagens e desvantagens do sistema USBL.
Vantagens Desvantagens
• fa´cil instalac¸a˜o • necessidade de
sensores adicionais
para posic¸a˜o absoluta
(AHRS) (> 40m)
• apenas necessa´rio um
transceiver
• precisa˜o dependente
do AHRS
• apenas necessa´rio um
transponder
• suscet´ıvel ru´ıdo
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Sistema de localizac¸a˜o subaqua´tica
Com base no estudo realizado e apresentado no cap´ıtulo 2 e 4 verificou-se que um
sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico pode ser concebido tendo em conta diferentes
abordagens. A exatida˜o/precisa˜o e robustez do sistema versus o custo computaci-
onal e moneta´rio dita como o sistema ira´ ser desenvolvido, no entanto, o tamanho
dos sensores e a log´ıstica de operac¸a˜o sa˜o fatores com grande importaˆncia para a
escolha e concec¸a˜o do sistema.
Do ponto de vista de hardware, quase todos os sistemas possuem sensores inercias
strapdown para a obtenc¸a˜o da atitude e da posic¸a˜o do ve´ıculo por DR . No entanto,
devido a` dupla integrac¸a˜o, a posic¸a˜o degrada-se rapidamente, sendo necessa´rio re-
correr a outros sensores para uma correc¸a˜o. A prefereˆncia do DVL para executar o
aux´ılio e´ avassaladora na literatura, pois consegue-se obter bons resultados, pore´m,
o DVL mede velocidades e na˜o a posic¸a˜o, obtendo a posic¸a˜o indiretamente por meio
da integrac¸a˜o.
Qualquer erro, seja no tempo da aquisic¸a˜o da medida, no alinhamento ou na rotac¸a˜o
do sensor face ao referencial do ve´ıculo, e´ propagado no sistema degradado o desem-
penho do sistema de localizac¸a˜o. Para tal e´ necessa´rio um sensor ou sistema que
fornec¸a diretamente as posic¸o˜es. Os sistemas de localizac¸a˜o acu´stica sa˜o o meio mais
utilizado para esse fim. O LBL, versa˜o 300kHz, e´ o sistema acu´stico que fornece me-
lhor precisa˜o, no entanto, o maior problema desse sistema e´ o tempo e a dificuldade
imposta para a instalac¸a˜o do sistema na a´rea da operac¸a˜o. Ja´ o USBL e´ um sistema
que oferece menor precisa˜o que o LBL, no entanto, e´ o sistema ideal para os UUV,
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pois e´ um sistema com um prec¸o mais baixo, de simples instalac¸a˜o, necessitando
somente de dois dispositivos (trasceiver e transponder). Para os ve´ıculos UUV ob-
terem o ma´ximo de partido do USBL e´ necessa´rio usa´-lo no modo iUSBL para obter
a posic¸a˜o com o mı´nimo de lateˆncia poss´ıvel e, por sua vez, o sistema de localizac¸a˜o
obter uma maior precisa˜o. Todavia, o sistema acu´stico possui menor performance
no plano vertical, sendo utilizado o sensor de pressa˜o para obter a posic¸a˜o em Z.
Como ja´ foi referido anteriormente, na˜o e´ poss´ıvel utilizar o sistema GNSS quando
o ve´ıculo esta´ submerso, mas apenas quanto esta´ a` tona da a´gua, trazendo inu´meras
vantagens para o sistema de localizac¸a˜o.
O software e´ dividido em treˆs mo´dulos, sendo um responsa´vel pela calibrac¸a˜o, ou-
tro pela obtenc¸a˜o da atitude e, por fim, outro que realiza a fusa˜o sensorial para a
obtenc¸a˜o da posic¸a˜o e velocidade (PV).
Na figura 5.1 apresenta-se, em forma de diagrama, a arquitetura geral do sistema
de localizac¸a˜o subaqua´tica.
Figura 5.1: Arquitetura geral do sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico.
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Neste cap´ıtulo e´ explicada a construc¸a˜o e o funcionamento do sistema de loca-
lizac¸a˜o tanto a n´ıvel de hardware como de software.
5.1 Descric¸a˜o do Hardware
Conforme a arquitetura geral apresentada na figura 5.1, o Hardware e´ dividido em
sensores HRS (High Rate Sensors) e LRS (Low Rate Sensors). Nos seguintes sub-
cap´ıtulos sa˜o descritas as caracter´ısticas te´cnicas de cada sensor e a raza˜o que esteve
na base da escolha de cada um deles.
5.1.1 Inertial Measurement Unit (IMU)
Conforme foi explicado anteriormente, o uso de sensores inerciais em sistemas de lo-
calizac¸a˜o sa˜o extremamente importantes, pois e´ atrave´s da integrac¸a˜o que se obteˆm
a atitude do ve´ıculo e a posic¸a˜o por DR. A maioria dos sistemas de localizac¸a˜o na
literatura utiliza sensores inercias low-cost com tecnologia MEMS, resultando ele-
vado n´ıvel de ru´ıdo nos sensores. Um dos fatores mais relevantes para a obtenc¸a˜o
de um sistema de localizac¸a˜o com elevada exatida˜o e´ a obtenc¸a˜o correta da atitude.
Nesse sentido, a utilizac¸a˜o de girosco´pio com tecnologia FOG e´ importante, pois me-
lhor performance fornecera´ ao sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico. Um outro grande
problema nos sistemas de localizac¸a˜o subaqua´ticos, principalmente de operac¸o˜es em
minas ou perto de ma´quinas fortemente magne´ticas, e´ o uso do magneto´metros para
obter o yaw, uma vez que a o campo magne´tico sofre distorc¸o˜es causados por mate-
riais ferromagne´ticos, motores e corrente ele´trica e consequentemente, o sistema de
localizac¸a˜o ira´ estimar a orientac¸a˜o, de forma errada.
Em suma, o IMU deve possuir os seguintes requisitos:
• Girosco´pio e Acelero´metro de baixo ru´ıdo (ARW, bias) de prefereˆncia da tec-
nologia FOG;
• robusto suscet´ıvel a pequenos impactos e possibilidade de salpicos de a´gua;
Optou-se por adquirir o Spatial FOG da empresa Advanced Navigation (ver Figura
5.2.
Bruno Matias 45
CAPI´TULO 5. SISTEMA DE LOCALIZAC¸A˜O SUBAQUA´TICA
Figura 5.2: Spatial Fog Advanced Navigation 1.
Este, na˜o so´ possui um IMU, como possui um sistema GNSS de duas portadoras
(L1/L2) possibilitando o processamento em modo RTK e a fusa˜o, em tempo real, dos
dados inerciais (GNSS+IMU) provenientes do KVH 1750. Na tabela 5.1 apresentam-
se a caracter´ısticas te´cnicas do sensores inerciais.
Tabela 5.1: Caracter´ısticas te´cnicas do IMU da Advanced Navigation Spatial FOG
Performance Girosco´pio Acelero´metro
Ma´x. Input Rate 490± ◦/sec 10g
ARW 0.8◦/h/
√
Hz 120ug/
√
Hz
Instabilidade do Bias 0.05◦/h 50ug
Data Rate 1000Hz 1000Hz
Por fim, devido a` elevada qualidade do girosco´pio (instabilidade do bias e ARW
baixo), e´ poss´ıvel obter uma atitude com precisa˜o e exatida˜o, atrave´s da integrac¸a˜o
das velocidades angulares dos girosco´pios, no entanto e´ necessa´rio compensar a
rotac¸a˜o da Terra e inicializar corretamente a atitude. Com tais caracter´ısticas os
girosco´pios apresenta a performance de um north keeping, a orientac¸a˜o ira´ manter-
se correta por longos per´ıodos de tempo sem necessitar de informac¸a˜o externa para
1http://www.advancednavigation.com.au/product/spatial-fog, acedido em 19/10/2016.
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corrigir.
Uma outra capacidade do girosco´pio, embora na˜o seja o foco desta dissertac¸a˜o, e´ a
denominada por north seeking, ou seja, atrave´s da rotac¸a˜o da Terra e´ poss´ıvel obter
o yaw [58, 59].
5.1.2 Doppler Velocity Log (DVL)
De acordo com a oferta de mercado e mediante os requisitos impostos pelos projetos
ja´ mencionados, os principais requesitos sa˜o:
• precisa˜o e exatida˜o nas medidas;
• water lock ;
• tamanho reduzido (possibilidade de integrac¸a˜o no TURTLE, UNEXMIN, HROV
VAMOS);
Apo´s uma ana´lise do mercado optou-se por adquirir o DVL Teledyne Explorer
600kHz a versa˜o Phased Array Self Contained. Esta versa˜o, como ja´ foi explicada
no cap´ıtulo 4, na˜o necessita de calibrac¸a˜o na geometria dos beams devido ao facto
de na˜o existir beams f´ısicos distintos sendo um so´ beam f´ısico. Para ale´m disso,
possui water lock, ou seja, mesmo que na˜o alcance o fundo do oceano para obter
medidas, utiliza a coluna de a´gua para o efeito, no entanto, quando opera nesse
modo a exatida˜o da medida e´ menor. Na tabela 5.2 esta˜o presentes as especificac¸o˜es
te´cnicas mais relevantes do DVL.
Figura 5.3: DVL Teledyne Explored Phased Array SelfContained 1.
Bruno Matias 47
CAPI´TULO 5. SISTEMA DE LOCALIZAC¸A˜O SUBAQUA´TICA
Tabela 5.2: Especificac¸o˜es te´cnicas do DVL 600KHz Phased Array Explorer 1.
Ma´x. Altitude 81m
Long-term Accuracy ±0.3%± 0.2cm/s
Precisa˜o @ 3m/s2 ±1.8cm/s
Precisa˜o @ 5m/s2 ±2.6cm/s
Frequeˆncia 614.4kHz
5.1.3 Ultra-Short-BaseLine (USBL)
Tal como foi apresentado no cap´ıtulo 4, o USBL e´ um sistema de localizac¸a˜o acu´stico
que tem como vantagem, face aos outros sistemas (LBL, SBL), a facilidade de ins-
talac¸a˜o, sendo necessa´rio apenas dois dispositivos acu´sticos (transceiver e trasnpon-
der). Como ja´ referido, se o USBL for configurado de maneira tradicional (trans-
ponder no ve´ıculo auto´nomo), o ve´ıculo na˜o recebe as posic¸o˜es mas sim o operador
que esta´ com o transceiver. Existe a possibilidade do ve´ıculo auto´nomo receber a
posic¸a˜o, no entanto, a posic¸a˜o necessita de ser transmitida por um modem acu´stico.
No mercado, existe a soluc¸a˜o USBL com modem acu´stico integrado, aproveitando a
comunicac¸a˜o acu´stica para calcular a posic¸a˜o relativa ao mesmo tempo. Para que o
USBL fosse totalmente operacional em todos os projetos, foi tambe´m imposto um sis-
tema que fosse capaz de comunicar a longas distaˆncias, tanto no plano vertical como
no horizontal, pois o TURTLE opera necessita de ser operado em longas distancias.
Obviamente que quanto maior o alcance de operac¸a˜o, menor sera´ a frequeˆncia do
dispositivo e, consequentemente, menor sera´ a precisa˜o. Em suma, os requisitos que
se pretendem para o USBL sa˜o:.
• precisa˜o e exatida˜o/alcance;
• modem acu´stico integrado;
• robusto;
• possibilidade de comunicac¸a˜o na horizontal.
Mediante a oferta de mercado, a empresa Evologics foi a que apresentou melhores
soluc¸o˜es a n´ıvel de qualidade/prec¸o. O modelo adquirido foi a versa˜o S2CR 7/17
USBL presente na figura 5.4.
1http://www.rdinstruments.com/ documents/Brochures/explorer pa ds lr-072015.pdf, acedido
em 20/10/2016.
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Figura 5.4: USBL Evologics S2CR 7/17 1.
Segue na tabela 5.3 as especificac¸o˜es te´cnicas do USBL.
Tabela 5.3: Especificac¸o˜es te´cnicas do USBL S2CR 7/171.
Ma´x Alcance 8000m (10000m - boas condic¸o˜es)
Frequeˆncia 7− 17kHz
Slant Range Acuracy 0.01m
Bearing Resolution 0.1◦
5.1.4 Sensor de Pressa˜o
Como ja´ referido anteriormente, a pressa˜o e´ um fator importante para a localizac¸a˜o.
No entanto, no cap´ıtulo 4 foi abordado o CTD e na˜o o sensor de pressa˜o, uma vez que
o CTD fornece mais informac¸a˜o relevante que o sensor de pressa˜o. Como a pressa˜o
e´ diretamente proporcional a` profundidade quando na˜o operado em diferenc¸as de
pressa˜o dra´sticas (e.g. 1bar para 200bar), selecionou-se um sensor de pressa˜o para o
sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico, pelo facto de se justificar este tipo de sensor e,
ainda mais, pelo aspeto moneta´rio, uma vez que um CTD e´ consideravelmente mais
dispendioso que um sensor de pressa˜o. O sensor de pressa˜o escolhido foi o Keller
PA35X (ver Figura 5.5 e Tabela 5.4).
1https://www.evologics.de/en/products/USBL/s2cr 7 17 usbl.html, acedido 20/10/2016.
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Figura 5.5: Sensor de pressa˜o Keller PA35X1.
Tabela 5.4: Especificac¸o˜es te´cnicas do sensor de pressa˜o Keller PA35X 1.
Exatida˜o 0.05%FS
Long Term Stability 0.5mbar
Resoluc¸a˜o 0.002%
Data Rate 400Hz
5.1.5 Global Navigation Satellite System (GNSS)
A escolha do INS Spatial FOG foi tomada devido ao facto de possuir GNSS incorpo-
rado com as duas portadoras (L1/L2). No entanto, como ainda na˜o possui a licenc¸a
para funcionar em modo RTK, o sistema GNSS selecionado para esta dissertac¸a˜o
foi o Septentrio PolaRx2E (ver Figura 5.6), uma vez que as suas caracter´ısticas sa˜o
muito semelhantes. Na tabela 5.5 apresentam-se as especificac¸o˜es do GNSS.
1http://www.terrisgps.com/product/septentrio-polarx2e-receiver/, acedido 20/10/2016.
1http://www.keller-druck.com/picts/pdf/engl/33xe.pdf, acedido 20/10/2016.
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Figura 5.6: Septentrio PolaRx2e 2.
Tabela 5.5: Especificac¸o˜es te´cnicas do GNSS Septentrio PolaRx2E 1.
Sate´lites GPS/SBAS
Frequeˆncia L1/L2
Precisa˜o RTK(Hor./Ver.) 1cm/2cm
Data Rate 10Hz
Este sistema GNSS tem a possibilidade de incorporar duas antenas, assim sendo
poss´ıvel obter a atitude instantaneamente. Como tal, a separac¸a˜o das antenas e´
importante, pois quanto maior for a distaˆncia entre elas maior e´ a precisa˜o. Na
tabela esta´ representada a precisa˜o conforme a baseline definida.
Tabela 5.6: Precisa˜o do GNSS Septentrio PolaRx2E na atitude com duas antenas 1.
Baseline Roll/Pitch Yaw
1m 0.6◦ 0.3◦
3m 0.1◦ 0.2◦
10m 0.06◦ 0.03◦
2http://www.terrisgps.com/product files/PolaRx2e@ 253.pdf, acedido 20/10/2016.
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5.2 Descric¸a˜o do Software
Neste subcap´ıtulo sa˜o abordados os algoritmos de alto n´ıvel, na forma de diagramas,
de cada subsistema do sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico proposto.
5.2.1 Attitude and Heading Reference System (AHRS)
O AHRS e´ responsa´vel por calcular a atitude do ve´ıculo, atrave´s da integrac¸a˜o das
velocidades angulares provenientes do girosco´pio. Como o girosco´pio possui um
ru´ıdo extremamente baixo (0.8◦/h/
√
Hz) apenas com a integrac¸a˜o, compensac¸a˜o
do bias e rotac¸a˜o da Terra, e´ poss´ıvel obter uma atitude com exatida˜o, por um
espac¸o de tempo, sem ser necessa´rio recorrer a sensores externos (acelero´metros,
magneto´metros) para estimar a atitude. No entanto, o sistema necessita de ser
corretamente inicializado, recorrendo as medidas do GNSS e acelero´metros para o
efeito. Na figura 5.7 apresenta-se, em forma de diagrama, o processo de obtenc¸a˜o
da atitude do ve´ıculo.
Figura 5.7: Diagrama de informac¸a˜o do AHRS.
Para a inicializac¸a˜o do sistema, o ve´ıculo necessita de possuir duas antenas com
uma baseline definida ou utilizar uma u´nica antena e realizar uma trajeto´ria retil´ınea
a uma velocidade mı´nima de 5m/s [60] para obter uma exatida˜o abaixo de 0.5◦.
Caso seja utilizado uma antena, e´ necessa´rio usar as medidas dos acelero´metros e
inicializar o roll e o pitch. No entanto, o facto de estar na a´gua e´ mais complicado
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obter o roll e pitch com exatida˜o, pois e´ dif´ıcil que o ve´ıculo esteja completamente
parado.
5.2.2 Calibrac¸a˜o
Como ja´ foi referido, a calibrac¸a˜o dos sensores e´ um fator crucial para o correto
funcionamento do sistema de localizac¸a˜o e obtenc¸a˜o da ma´xima capacidade de cada
sensor. Pore´m, a calibrac¸a˜o e´ subdividida em duas fase distintas:
1. obtenc¸a˜o dos paraˆmetros intr´ınsecos - calibrac¸a˜o interna do pro´prio do sensor;
2. obtenc¸a˜o dos paraˆmetros extr´ınsecos - rotac¸a˜o e translac¸a˜o do referencial do
sensor face ao do ve´ıculo.
Na calibrac¸a˜o dos paraˆmetros intr´ınsecos, todos sensores acu´sticos necessitam de ser
corrigidos quanto a` velocidade do som na a´gua, pois por defeito a maioria dos sen-
sores assume que a velocidade e´ de 1500m/s2 sendo a velocidade diferente em cada
meio de operac¸a˜o devido a` variac¸a˜o da temperatura e da salinidade. Alguns tipos
sensores, como o DVL versa˜o Piston Array necessita tambe´m de uma calibrac¸a˜o
intr´ınseca na geometria de cada beam, devido a` orientac¸a˜o e distaˆncia de cada beam
na˜o ser exatamente igual.
Nos paraˆmetros extr´ınsecos, e´ necessa´rio conhecer todas as rotac¸o˜es e translac¸o˜es
face a um referencial r´ıgido (tipicamente do ve´ıculo), para poder correlacionar medi-
das fornecidas por cada sensor. Na maior parte dos casos, os paraˆmetros extr´ınsecos
sa˜o retirados manualmente, no entanto, na˜o e´ suficiente para obter a ma´xima per-
formance de cada sensor.
Os paraˆmetros intr´ınsecos do DVL e USBL sa˜o corrigidos atrave´s de dados fornecidos
pelo SVP (Sound Velocity Probe)em tempo real, enquanto os paraˆmetros extr´ınsecos
sa˜o obtidos atrave´s do algoritmo apresentado, em forma de diagrama, na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Diagrama de informac¸a˜o de calibrac¸a˜o.
Basicamente, este algoritmo relaciona os dois sistemas de coordenadas (corpo,
navegac¸a˜o) atrave´s dos dois conjuntos de pontos 3D provenientes dos sensores e do
ground truth (referencial do ve´ıculo), descobrindo a orientac¸a˜o e translac¸a˜o de um
referencial face ao outro atrave´s do me´todo SVD (Singular Value Decomposition),
apresentado por Eggert (1997)[61]. O autor realizou uma comparac¸a˜o entre quatro
tipos de me´todos para obter a translac¸a˜o e a rotac¸a˜o. De todos, o me´todo SVD foi
considerado o me´todo mais eficiente na obtenc¸a˜o do vetor translac¸a˜o e na matriz de
rotac¸a˜o. Por fim, para o correto funcionamento do algoritmo, o ve´ıculo necessita de
realizar uma trajeto´ria, obtendo dados do (GNSS+IMU) em modo RTK (posic¸a˜o e
velocidade), DVL, USBL e por fim atitude estimada. De seguida, minimiza o erro
entre o ground truth e os sensores acu´sticos. Para minimizar o erro, o algoritmo
procura os extr´ınsecos de cada sensor (DVL, USBL) face ao referencial do ve´ıculo.
Como as medidas do DVL e USBL necessitam de ser transformadas para o referencial
do navegac¸a˜o, o sucesso deste algoritmo encontra-se dependente da atitude estimada,
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pois a minimizac¸a˜o do erro de cada sensor e´ baseada nas medidas transformadas a
partir da atitude estimada.
5.2.3 Fusa˜o Sensorial
Apo´s calcular a atitude e adquirir os paraˆmetros de calibrac¸a˜o, o sistema procedera´
a` fusa˜o sensorial sendo inicializado com os dados provenientes dos sensores.
O modelo do processo do filtro probabil´ıstico tera´, como entrada de controlo, as me-
didas dos acelero´metros e a atitude, enquanto que o modelo de observac¸a˜o recebera´
as medidas do USBL, DVL e sensor de pressa˜o.
Os dados do DVL e USBL, sera˜o previamente caracterizados mediante o coeficiente
de qualidade fornecido pelos sensores, associando uma dada incerteza a` respetiva
medida. A cada atualizac¸a˜o as observac¸o˜es esta˜o sujeitas a camada de associac¸a˜o de
dados, onde relacionara´ os dados sensoriais com o estado previsto. Atrave´s do filtro
probabil´ıstico, a fusa˜o sensorial sera´ capaz de estimar as posic¸o˜es, as velocidades
e a atitude num referencial de navegac¸a˜o NED definido. Na figura 5.9 encontra-se
apresentado em forma de diagrama a fusa˜o sensorial.
Figura 5.9: Diagrama de informac¸a˜o da fusa˜o sensorial.
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6
Implementac¸a˜o
No presente cap´ıtulo expo˜em-se, detalhadamente, a concec¸a˜o e o funcionamento do
AHRS, a calibrac¸a˜o e a fusa˜o sensorial. Por fim, sera´ apresentado o setup experi-
mental que utilizado na obtenc¸a˜o dos resultados.
6.1 AHRS
Nesta secc¸a˜o e´ apresentada a concec¸a˜o do AHRS no aˆmbito desta dissertac¸a˜o, es-
tando divido em duas partes, numa primeira secc¸a˜o apresenta-se como e´ realizada
a inicializac¸a˜o da atitude e numa segunda secc¸a˜o expo˜em-se as equac¸o˜es necessa´rias
para realizar a mecanizac¸a˜o da atitude expressa em quaternio˜es.
6.1.1 Inicializalizac¸a˜o do AHRS
Tendo presente que, tal como anteriormente afirmado, o AHRS utiliza os girosco´pios
para calcular a atitude, e´ necessa´ria uma correta inicializac¸a˜o para obter a ma´xima
performance do sistema.
Relativamente a` obtenc¸a˜o do yaw atrave´s do GNSS, assinala-se que este pode ser
obtido atrave´s de uma ou mais antenas. A utilizac¸a˜o de duas ou mais antenas
permite a determinac¸a˜o de dois ou treˆs aˆngulos de forma absoluta. Se o AHRS
so´ possuir dados de um antena GNSS para obter o yaw, e´, enta˜o, necessa´rio que
o ve´ıculo se desloque de um ponto A para um ponto B, realizando um percurso
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retil´ıneo com uma velocidade idealmente superior a 5m/s [60]. O roll e pitch e´
inicializado atrave´s das medidas dos acelero´metros, sendo necessa´rio que o ve´ıculo
fique esta´tico durante a inicializac¸a˜o. Posto isto, abaixo demonstra-se as equac¸o˜es
que foram desenvolvidas para obter o roll (φ), pitch (θ) e o yaw (ψ).
φ(0)θ(0)
ψ(0)
 =
 arctan 2(ay, az)arctan 2(−ax,√(a2y/a2z))
arctan 2(∆x,∆y)
 (6.1)
sendo:
∆x = (λA − λB)R cos(ϕA),∆y = (ϕA − ϕB)R (6.2)
onde λAeλB correspondem a` longitude do ponto A e o ponto B, ϕA, ϕB a latitude
dos pontos referidos e R o raio local da terra dado por:
R(ϕ) =
√
(a2 cos(ϕ)2) + (b2 sin(ϕ))2
(a cos(ϕ)2) + (b sin(ϕ))2
(6.3)
sendo a o raio equatorial e b o raio polar presente na Tabela3.1.
No entanto, a equac¸a˜o 6.1, calcula as orientac¸o˜es em aˆngulo de Euler e como possuem
singularidades, exigem um maior esforc¸o computacional, e´ fundamental transformar
as orientac¸o˜es em quaternio˜es, usando para tal a transformac¸a˜o referida na equac¸a˜o
3.13.
6.1.2 Mecanizac¸a˜o do AHRS
Apo´s a inicializac¸a˜o da atitude do AHRS, e´ obtida a atitude por integrac¸a˜o das
velocidades angulares medidas pelos girosco´pios. Com o decorrer do tempo, a atitude
calculada por integrac¸a˜o vai-se degradando (devido a` obtenc¸a˜o do estado por DR).
A rotac¸a˜o da Terra e o bias causam um erro na obtenc¸a˜o da atitude. A Terra roda
±15 deghour tendo um efeito prejudicial num sistema AHRS por integrac¸a˜o caso este
na˜o seja compensado. Pore´m, devido a` rotac¸a˜o da Terra, e´ necessa´rio contabilizar
as velocidades do ve´ıculo, pois e´ necessa´rio compensar o efeito de Coriolis. Assim
sendo, admitindo que wbib sa˜o as velocidades angulares fornecidas pelos girosco´pios,
σw o ru´ıdo associado a`s medidas, as velocidades angulares no corpo sa˜o definidas
por:
wbbn = w
b
ib − σw − wbin (6.4)
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sendo wbin as velocidades angulares expressas no corpo entre o referencial de na-
vegac¸a˜o e o referencial inercial definidas por:
wbin = R
b
n(w
n
ie + w
n
en) (6.5)
onde Rbn consiste na matriz de rotac¸a˜o apresentada na equac¸a˜o 3.14 do referencial
de navegac¸a˜o para o referencial corpo e wnie a rotac¸a˜o da terra expressa no referencial
navegac¸a˜o NED definida por:
wnie =
[
wie cos(ϕ), 0,−wie sin(ϕ)
]T
(6.6)
e wnen obtido atrave´s:
wnen =
[
ve cos(ϕ)
cos(ϕ)(RN+h)
,− vnRM+h ,−
ve sin(ϕ)
cos(ϕ)(RN+h)
]T
(6.7)
onde:
• vn = [vn, ve, vd] - correspondem a`s velocidades no referencial de navegac¸a˜o
NED;
• [ϕ, λ, h]e - latitude, longitude e altura, respetivamente;
• RM - raio formado pela curvatura no meridiano obtido pela equac¸a˜o 3.18;
• RN - referente ao raio prime vertical obtido pela equac¸a˜o 3.17.
A partir da velocidade angular no corpo wbbn, a atitude expressa em quaternio˜es
e´ dada a partir da equac¸a˜o diferencial definida por:
q˙k = (I + (
1
2
∗B ∗ dt))qk−1 (6.8)
onde I e´ uma matriz de identidade com dimensa˜o 4 e a matriz B correlaciona as
velocidades angulares com os quaternio˜es.
B =

0 −wbbnx −wbbny −wbbnz
wbbnx 0 w
b
bnz
−wbbny
wbbny −wbbnz 0 wbbnx
wbbnz w
b
bny
−wbbnx 0
 (6.9)
De seguida, o sistema AHRS fornece a atitude do ve´ıculo expresso em qua-
ternio˜es, sendo definido por:
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qk =
[
q0, q1, q2, q3
]T
(6.10)
6.2 Calibrac¸a˜o
Tal como ja´ foi referido no Cap´ıtulo 5, a calibrac¸a˜o dos paraˆmetros extr´ınsecos e´
realizada atrave´s da comparac¸a˜o de dados do GNSS+IMU em modo RTK (ground
truth) e os sensores acu´sticos (DVL e USBL).
O ground truth pode ser realizado em tempo real com o sistema low-cost apresentado
em outro projeto [62], ou com os dados processados pelo INS Spatial FOG.
No sentido de proceder a` calibrac¸a˜o dos paraˆmetros extr´ınsecos, e´ importante que
o ve´ıculo realize uma trajeto´ria com mudanc¸as de direc¸a˜o (e.g. retaˆngulo, circun-
fereˆncia). Apo´s a calibrac¸a˜o dos extr´ınsecos, na˜o e´ necessa´rio repetir este procedi-
mento, a na˜o ser que os sensores sofram um deslocamento ou tenham sido retirados
do ve´ıculo, pore´m a calibrac¸a˜o intr´ınseca necessita de ser realizada em tempo real,
pois as variac¸o˜es de temperatura e salinidade mudam frequentemente no mesmo lo-
cal, influenciando a velocidade do som. Para a obtenc¸a˜o da rotac¸a˜o e translac¸a˜o,
assumindo que existem dois conjuntos de pontos (ai e bi) correspondentes ao pro-
blema, este pode ser descrito da seguinte forma:
ai = Rbi + T + σi (6.11)
onde σi corresponde ao ru´ıdo associado a`s medidas, ai ao conjunto de pontos do
ground truth, bi aos conjunto de pontos do sensor, R a` matriz rotac¸a˜o (3× 3) e T ao
vetor translac¸a˜o 3D. Para fazer face ao problema, a obtenc¸a˜o da matriz de rotac¸a˜o
e a translac¸a˜o [Rˆ, Tˆ ] minimiza o erro atrave´s do me´todo least-squares dado por:
Σ2 =
N∑
i=1
‖ai − Rˆbi − Tˆ‖2 (6.12)
6.2.1 Obtenc¸a˜o da Orientac¸a˜o
As duas nuvens de pontos (medidas do sensor e medidas do GNSS+IMU) necessitam
de possuir o mesmo centro´ide para obter a matriz de rotac¸a˜o que minimiza o erro
entre cada ponto. Para isso, e´ necessa´rio subtrair o ponto me´dio de cada nuvem
para obter a rotac¸a˜o. Assim sendo, a equac¸a˜o 6.12 pode ser descrita da seguinte
forma:
Σ2 =
N∑
i=1
‖aci − Rˆbci‖2 ⇐⇒
N∑
i=1
(aTciaci + b
T
cibci − 2aTciRˆbci) (6.13)
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Para a equac¸a˜o 6.13 ser minimizada, o u´ltimo termo ((2aTciRˆbci)) necessita de
ser maximizado. Assim sendo, a matriz que correlaciona a nuvem de pontos e´ dada
pela seguinte equac¸a˜o:
B =
N∑
i=1
bcia
T
ci (6.14)
Posto isto, a matriz de rotac¸a˜o o´tima pode ser dado por a decomposic¸a˜o valor
singular (SVD) dado por:
B = UΣV T (6.15)
onde a matriz de rotac¸a˜o Rˆ e´ obtida atrave´s:
Rˆ = V UT (6.16)
6.2.2 Obtenc¸a˜o da translac¸a˜o
Para a obtenc¸a˜o da translac¸a˜o e´ necessa´rio, em primeiro lugar, alcanc¸ar a matriz de
rotac¸a˜o. De seguida, a translac¸a˜o e´ obtida atrave´s do ponto me´dio de cada nuvem
de pontos sendo dada por:
Tˆ = a− Rˆb (6.17)
6.3 Fusa˜o sensorial
Atrave´s da ana´lise do estado da arte, a utilizac¸a˜o do KF para a realizac¸a˜o da fusa˜o
sensorial e´ dominante, pois a facilidade de implementac¸a˜o e o reduzido custo com-
putacional permite processar em tempo real. Posto isto, e como um dos requisitos
mais importantes desta dissertac¸a˜o era desenvolver um sistema de localizac¸a˜o su-
baqua´tico capaz de estimar os estados em tempo real, foi utilizado o KF. Pore´m
foi utilizado o EKF, pois o modelo de processo e´ na˜o linear supramencionado no
cap´ıtulo 3.
Posto isto, o vetor de estados e´ composto por:
xˆk =
[
x, y, z, vx, vy, vz, bx, by, bz
]T
(6.18)
onde x, y, z corresponde a` posic¸a˜o no referencial de navegac¸a˜o, vx, vy, vz a`s velo-
cidades no referencial de navegac¸a˜o, e bx, by, bz ao bias dos acelero´metros.
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6.3.1 Inicializac¸a˜o do EKF
Os estados iniciais xˆ(0) necessitam ser obtidos antes do filtro iniciar. Apo´s a obtenc¸a˜o
da atitude e a realizac¸a˜o do processo de calibrac¸a˜o, a inicializac¸a˜o dos estados iniciais
pode ser obtida a partir de duas formas:
1. O ve´ıculo necessita de ficar imo´vel, ou seja, a velocidade e´ nula. A partir da´ı,
inicializa-se os estados, sendo a posic¸a˜o xy inicializada com as medidas for-
necidas pelo USBL, a posic¸a˜o no eixo do z atrave´s das medidas do sensor de
pressa˜o e a velocidade a 0 (zero).
Assim sendo, os estados iniciais e a sua incerteza associada podem ser repre-
sentados da seguinte forma:
xˆ(0) =

xu
yu
zp
0
0
0
kbx
kby
kbz

, P (0) =

σux
2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 σuy
2 0 0 0 0 0 0 0
0 0 σp
2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 σbx
2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 σby
2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 σbz
2

onde u corresponde a`s medidas e variaˆncia do USBL, p ao sensor de pressa˜o,
b ao valor do bias.
2. Consiste em percorrer uma trajeto´ria com uma velocidade constante e, atrave´s
das medidas do GNSS em modo RTK, inicializar o filtro. Assim sendo, os
estados iniciais e a sua incerteza associada podem ser representados da seguinte
forma:
x˙(0) =

xg
yg
zg
0
0
0
kbx
kby
kbz

, P (0) =

σgx
2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 σgy
2 0 0 0 0 0 0 0
0 0 σgz
2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 σbx
2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 σby
2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 σbz
2

onde g corresponde a`s medidas e variaˆncia do GNSS e b ao bias.
Quanto menor o erro na inicializac¸a˜o, menos tempo necessitara´ o filtro para conver-
gir, obtendo-se melhor performance. A inicializac¸a˜o dos estados iniciais e´ escolhida
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mediante as possibilidades do meio de operac¸a˜o, ou seja, caso seja poss´ıvel obter
medidas GNSS o sistema sera´ inicializado com a opc¸a˜o dois, caso necessite de ser
inicializado no fundo do oceano ou na˜o tenha possibilidade de obter medidas GNNS
sera´ inicializado com a opc¸a˜o um.
Os bias podem ser inicializados a zero, ou utilizar os bias estimados da u´ltima missa˜o.
6.3.2 Modelo de Processo
No que diz respeito a` fusa˜o sensorial, assinala-se que se optou por utilizar as medidas
dos acelero´metros para prever os estados do sistema de localizac¸a˜o subaqua´tica. Uma
outra abordagem alternativa seria utilizar o modelo de velocidade constante para
prever os estados [26, 37], no entanto, devido ao baixo ru´ıdo dos acelero´metros e ao
modelo de velocidade constante na˜o corresponder a` realidade, optou-se por utilizar
as medidas dos acelero´metros no corpo definido por:
ab =
[
ax, ay, az
]T
(6.19)
Seguidamente, o modelo de processo e´ definido por:
x˙ = f(x, u) (6.20)
onde u corresponde a`s medidas dos acelero´metros [ax, ay, az]
T e xˆ ao vetor de estados
constitu´ıdo por posic¸a˜o [x, y, z]T , velocidade [vx, vy, vz]
T e bias [bx, by, bz]
T . O modelo
de processo e´ dado por:

x
y
z
vx
vy
vz
bx
by
bz

k
=

xk−1 + vxkdtyk−1 + vykdt
zk−1 + vzkdt
+Rnb

(axk−bxk+σax )dt2
2 + σx
(ayk−byk+σay )dt2
2 + σy
(azk−bzk+σaz )dt2
2 + σz
− gg
vxk−1vyk−1
vzk−1
+Rnb
σax − bxk)dtσay − byk)dt
σax − bzk)dt
− gg
bxk−1 + σbxbyk−1 + σby
bzk−1 + σbz


(6.21)
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onde σp =
[
σxσyσz
]T
ru´ıdo associado a` posic¸a˜o, σv =
[
σaxσayσaz
]T
ru´ıdo asso-
ciado a`s acelerac¸o˜es e, por fim, σb =
[
σbxσbyσbz
]T
ru´ıdo associado ao bias e gg e´ o
vetor gravidade obtido pela equac¸a˜o 3.1.
A covariaˆncia do modelo de processo e´ representada pela matriz de ru´ıdo Qk dada
por:
Qk =

σx
2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 σy
2 0 0 0 0 0 0 0
0 0 σz
2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 σax
2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 σay
2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 σaz
2 0 0 0
0 0 0 0 0 0 σbx
2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 σby
2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 σbz
2

(6.22)
Como ja´ foi referido, o modelo e´ na˜o linear sendo necessa´rio recorrer ao EKF. Com
a utilizac¸a˜o desta variante KF, e´ necessa´rio linearizar o modelo com recurso ao
jacobiano.
Assim sendo a partir do modelo apresentado na equac¸a˜o 6.21, a matriz Fk representa
a matriz de transic¸a˜o de estados linearizada dada por:
Fk =
∂f
∂x
(xˆ(k|k − 1), u(k), 0) (6.23)
Fk =

1 0 0 dt 0 0 12dt
2((q23 + q
2
2 − q21 − q20) −(dt2(q1q2 − q0q3)) −(dt2(q1q3 + q0q2))
0 1 0 0 dt 0 −(dt2(q0q3 + q1q2)) 12dt2(q23 − q22 + q21 − q20) −(dt2(q2q3 − q0q1))
0 0 1 0 0 dt −(dt2 ∗ (q1q3 − q0q2)) −(dt2(q2q3 + q0q1)) 12dt2(−q23 + q22 + q21 − q20)
0 0 0 1 0 0 dt(q23 + q
2
2 − q21 − q20) −2dt(q1q2 − q0q3) −2dt(q1q3 + q0q2)
0 0 0 0 1 0 −2dt(q0q3 + q1q2) dt(q23 − q22 + q21 − q20) −2dt(q2q3 − q0q1)
0 0 0 0 0 1 −2dt(q1q3 − q0q2) −2dt(q2q3 + q0q1) dt(−q23 + q22 + q21 − q20)
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1

(6.24)
e a matriz Gk relaciona os estados com o ru´ıdo linearizada dada por:
Gk =
∂f
∂σ
(xˆ(k|k − 1), u(k), 0) (6.25)
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Gk =

1 0 0 12dt
2(−q23 − q22 + q21 + q20) dt2(q1q2 − q0q3) dt2(q1q3 + q0q2) 0 0
0 1 0 dt2(q0q3 + q1q2)
1
2dt
2(−q23 + q22 − q21 + q20) dt2(q2q3 − q0q1) 0 0 0
0 0 1 dt2(q1q3 − q0q2) dt2(q2q3 + q0q1) 12dt2(q23 − q22 − q21 + q20) 0 0 0
0 0 0 dt(−q23 − q22 + q21 + q20) 2dt(q1q2 − q0q3) 2dt(q1q3 + q0q2) 0 0 0
0 0 0 2dt(q0q3 + q1q2) dt(−q23 + q22 − q21 + q20) 2dt(q2q3 − q0q1) 0 0 0
0 0 0 2dt(q1q3 − q0q2) 2dt(q2q3 + q0q1) dt(q23 − q22 − q21 + q02) 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1

(6.26)
Posto isto, a matriz de covariaˆncia do modelo de processo e´ dada por:
P (k|k − 1) = F (k)P (k − 1)F T (k) +G(k)Q(k)W T (k) (6.27)
6.3.3 Modelo das Observac¸o˜es
O modelo das observac¸o˜es consiste num modelo linear, pois os sensores observam
diretamente os estados, ou seja, o sistema USBL observa os estados x, y e z o sensor
de pressa˜o o z e o DVL as velocidades nos treˆs eixos vx, vy, vz. As posic¸o˜es em z so´
sera˜o observadas pelo sensor de pressa˜o, uma vez que as medidas do USBL em z sa˜o
de baixa qualidade [26], enquanto o sensor de pressa˜o tem uma exatida˜o e precisa˜o
elevada. Assim sendo, o modelo definido por:
zk = Hxk + ηk (6.28)
sendo z as observac¸o˜es e η representa o ru´ıdo gaussiano de me´dia zero afetando as
observac¸o˜es. As observac¸o˜es sa˜o provenientes de diferentes sensores com diferentes
data ratee diferentes modelos de observac¸a˜o. Assim sendo, a matriz do modelo de
observac¸o˜es H, ira´ ser diferente para cada tipo de sensor.
As posic¸o˜es fornecidas pelo USBL sa˜o relativas ao transpoder, no entanto, no modelo
de observac¸a˜o assume-se que as posic¸o˜es ja´ sa˜o referentes ao referencial de navegac¸a˜o.
Assim sendo, a matriz HUSBL e´ dada por:
HUSBL =
[
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
]
(6.29)
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sendo a covariaˆcia dada por:
RUSBL =
[
σUx
2 0
0 σUy
2
]
(6.30)
As medidas do sensor de pressa˜o correspondem a uma medida absoluta do n´ıvel da
a´gua, a correspondente matrix H em z e´ dada por:
HPRESSAO =
[
0 0 1 0 0 0 0 0 0
]
(6.31)
e a matriz de ru´ıdo e´ definida por:
RPRESSAO = σP
2 (6.32)
O DVL fornece as medidas de velocidade linear nos 3 DOF, no entanto, trata-se de
velocidades referentes ao corpo do sensor e na˜o ao referencial de navegac¸a˜o. Assu-
mindo que as velocidades sa˜o fornecidas ao modelo de observac¸a˜o ja´ no referencial
de navegac¸a˜o do ve´ıculo, a matriz HDV L e´ dada por:
HDV L =
0 0 0 1 0 0 0 0 00 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
 (6.33)
e a matriz de ru´ıdo e´ dada por:
RDV L =
σDx
2 0 0
0 σDy
2 0
0 0 σDz
2
 (6.34)
No entanto, dependendo do data rate de cada sensor, por vezes, as medidas de
diferentes sensores sa˜o obtidas em simultaˆneo, sendo necessa´rio realizar o update no
mesmo instante de tempo. Assim sendo, para lidar com mu´ltiplas observac¸o˜es a
matriz H e R e´ varia´vel sendo necessa´rio adicionar ou retirar a respetiva matriz H
sendo elas representadas por:
H =
 HUSBLHPRESSAO
HDV L
 , R =
RUSBL 0 00 RPRESSAO 0
0 0 RDV L
 (6.35)
Posto isto a covariaˆncia estimada e´ dado por:
66 Bruno Matias
6.4. SETUP EXPERIMENTAL
P (k) = (I −KH(k))P (k|k − 1) (6.36)
onde K e´ o ganho de kalman e I a matriz identidade de dimensa˜o 9.
6.4 Setup experimental
Para a validac¸a˜o e caracterizac¸a˜o do sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico e´ necessa´rio
um setup experimental que permita a realizac¸a˜o de experieˆncias para a obtenc¸a˜o
de dados sensoriais necessa´rios para a validac¸a˜o dos diversos blocos desenvolvidos.
Para tal, o setup experimental deve possibilitar o fornecimento de dados de ground
truth que permita essa caracterizac¸a˜o. Como ja´ referido, o sistema LBL 300kHz
tambe´m pode ser utilizado como ground truth, no entanto, a precisa˜o e exatida˜o
e´ menor, o tempo e a complexidade de instalac¸a˜o sa˜o extremamente elevados em
comparac¸a˜o com o sistema GNSS. Assim sendo, foi utilizado o ASV ROAZII para
a realizac¸a˜o dos datasets uma vez que torna poss´ıvel o uso do sistema GNSS bem
como a incorporac¸a˜o dos sensores subaqua´ticos. O ground truth e´ obtido atrave´s de
um software de referencia denominado por Waypoint, onde realiza a fusa˜o sensorial
entre o GNSS e os dados do IMU em po´s processamento. Neste sentido, foi necessa´rio
construir um suporte para a integrac¸a˜o f´ısica dos sensores subaqua´ticos inerciais e
o sistema GNSS com o ROAZII apresentado na Figura 6.2. No entanto, devido
a`s necessidades do laborato´rio, o suporte na˜o foi desenvolvido exclusivamente para
a validac¸a˜o do sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico, sendo tambe´m projetado para
acoplar o Multibeam e SBP (Sub Bottom Profiler).
Figura 6.1: Suporte em alumı´nio
para os sensores do sistema de loca-
lizac¸a˜o subaqua´tica.
Figura 6.2: Suporte de alumı´nio
com os sensores montados para a re-
alizac¸a˜o dos datasets.
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Neste setup experimental tambe´m foi construido um suporte para o transponder
do sistema USBL. O suporte possui uma boia para operar a` superf´ıcie, um sistema
computacional, um sistema GNSS, WiFi e baterias. A partir do sistema GNSS, e´
realizado o sincronismo da unidade de processamento e obtida a posic¸a˜o do transpon-
der. A unidade de processamento guarda as posic¸o˜es em memo´ria e comunica com
a estac¸a˜o de controlo por WiFi. Na Figura 6.3 podemos ver o setup do transponder
completo.
Figura 6.3: Boia com o transpoder USBL acoplado.
Para que seja poss´ıvel a integrac¸a˜o correta dos sensores, e´ necessa´rio conhecer
os referenciais de cada um deles e quais as suas orientac¸o˜es e translac¸o˜es face ao
referencial do ve´ıculo. Na Figura 6.4 encontram-se representadas as orientac¸o˜es e
translac¸o˜es de cada sensor.
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Figura 6.4: Configurac¸a˜o dos sensores com os correspondentes referenciais e translac¸o˜es
do setup experimental.
Admitindo que o referencial do IMU e´ o referencial do ve´ıculo, as orientac¸o˜es e
translac¸o˜es de cada sensor sa˜o apresentadas na tabela seguinte.
Tabela 6.1: Rotac¸o˜es e translac¸o˜es face ao referencial do ve´ıculo do setup experimental
Sensor Tx Ty Tz Rx Ry Rz
DVL 33.5cm 6cm 156cm 0◦ 180◦ 90◦
USBL −23.5cm 0cm 165cm 0◦ 180◦ 0◦
GNSS −6cm 0cm 121.5cm 0◦ 0◦ 0◦
No entanto,estas translac¸o˜es e rotac¸o˜es sa˜o valores aproximados obtidos manual-
mente. No pro´ximo cap´ıtulo, tendo presente a limitac¸a˜o dos dados obtidos, aborda-se
a calibrac¸a˜o demonstrando-se todas correc¸o˜es efetuadas a estas medidas obtidas.
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Resultados
Os me´todos que teˆm vindo a ser descritos ao longo desta dissertac¸a˜o foram testados
atrave´s de dois datasets, um realizado no Rio Douro e outro na Mina da Bejanca. A
Mina da Bejanca e´ uma mina a ce´u aberto inundada. Estes datasets foram cruciais
para a validac¸a˜o e caracterizac¸a˜o do sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico. O dataset
realizado no Rio Douro teve como objetivo testar e validar a integrac¸a˜o e o correto
funcionamento dos sensores com ASV ROAZII, enquanto o dataset realizado na
Mina da Bejanca foi realizado para validar todo o sistema de localizac¸a˜o subaqua´tica
proposto nesta dissertac¸a˜o. Nestas experieˆncias, o referencial do ve´ıculo foi assumido
como sendo o referencial do IMU e todos os resultados foram comparados com os
dados GNSS+IMU po´s-processados, que serve como ground truth.
Na Figura 7.1 podemos observar o ROAZII a realizar o dataset na Mina da Bejanca.
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Figura 7.1: ROAZII na Mina da Bejanca durante a realizac¸a˜o do dataset 2.
7.1 Validac¸a˜o do processo de calibrac¸a˜o
Esta secc¸a˜o visa demonstrar a validac¸a˜o do processo de calibrac¸a˜o do USBL e do
DVL face ao referencial do IMU. Os referenciais de cada sensor foram apresentados
no setup experimental no cap´ıtulo anterior. O algoritmo, tal como referido, procura
encontrar a matriz de rotac¸a˜o e translac¸a˜o atrave´s do me´todo SVD que minimiza o
erro entre os pontos obtidos pelos sensores e oground truth.
7.1.1 Calibrac¸a˜o DVL
A calibrac¸a˜o do DVL consistiu em analisar os logs dispon´ıveis referentes aos datasets,
para validar o processo de calibrac¸a˜o. No entanto, foram analisados dois logs em
mais detalhe, um efetuado no Rio Douro e outro na Mina da Bejanca. A trajeto´ria
de ida e volta no Rio Douro resumiu-se a um percurso de 1316m. Na Figura 7.2
encontra-se ilustrada a trajeto´ria efetuada, obtida pelo GNSS po´s-processado, bem
como a trajeto´ria calculada atrave´s do DVL e a trajeto´ria obtida com o DVL apo´s
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a calibrac¸a˜o.
Figura 7.2: Ground truth versus DVL com e sem calibrac¸a˜o no Rio Douro.
Facilmente e´ percet´ıvel que o referencial do DVL esta´ rodado no eixo vertical face
ao referencial do ve´ıculo. Com o decorrer do percurso, a trajeto´ria calculada atrave´s
do DVL afasta-se gradualmente do ground truth. Apo´s a calibrac¸a˜o, e´ noto´rio que a
trajeto´ria no plano horizontal calculada atrave´s do DVL melhora drasticamente. Nas
Tabelas 7.1 e 7.2 resume-se o erro obtido e o desvio padra˜o de ambas as trajeto´rias
face ao ground truth.
Tabela 7.1: Erro e desvio padra˜o do DVL em cada eixo referente ao 1o percurso sem
calibrac¸a˜o
x(m) y(m) z(m) vx(m/s) vy(m/s) vz(m/s)
Erro me´dio 7.88 11.98 16.07 0.064 0.086 0.056
Erro ma´ximo 14.15 22.16 26.95 0.217 0.238 0.224
Desvio Padra˜o 3.72 5.93 7.50 0.040 0.047 0.035
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Tabela 7.2: Erro e desvio padra˜o do DVL em cada eixo referente ao 1o percurso com
calibrac¸a˜o
x(m) y(m) z(m) vx(m/s) vy(m/s) vz(m/s)
Erro me´dio 0.532 0.279 0.834 0.033 0.029 0.021
Erro ma´ximo 1.094 0.691 1.634 0.258 0.167 0.163
Desvio Padra˜o 0.578 0.238 0.464 0.029 0.023 0.019
Tal como referido, e´ noto´ria a existeˆncia de um desalinhamento no plano vertical,
no entanto, no plano horizontal o erro no eixo z tambe´m aumenta gradualmente,
logo o DVL na˜o esta´ perfeitamente alinhado no plano horizontal. Neste contexto, os
paraˆmetros extr´ınsecos obtidos foram os referidos na Tabela 7.3 sendo os paraˆmetros
extr´ınsecos em treˆs rotac¸o˜es independentes en torno de cada eixo do referencial do
DVL.
Tabela 7.3: Paraˆmetros extr´ınsecos do DVL obtidos a partir da primeira trajeto´ria efetuada
no Rio Douro.
Rx(◦) Ry(◦) Rz(◦)
1.496 0.078 3.029
De seguida, foi analisado um log realizado na Mina da Bejanca, em que o ambi-
ente e´ completamente diferente do primeiro percurso no Rio Douro. Apesar da Mina
possuir no ma´ximo 100 metros navega´veis em linha reta, a trajeto´ria realizada para
o processo de calibrac¸a˜o na˜o foi ideˆntica a` realizada no Rio Douro, sendo percorrido
uma distaˆncia de 591m. Na Figura 7.3 ilustra-se a trajeto´ria efetuada, obtida pelo
GNSS, bem como a trajeto´ria calculada atrave´s do DVL e a trajeto´ria obtida com
o DVL apo´s a calibrac¸a˜o.
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Figura 7.3: Ground truth versus DVL com e sem calibrac¸a˜o na Mina da Bejanca.
Nas Tabelas 7.4 e 7.5 resume-se o erro obtido e o desvio padra˜o de ambas as
trajeto´rias face ao ground truth.
Tabela 7.4: Erro e desvio padra˜o do DVL referente ao 2o percurso sem calibrac¸a˜o
x(m) y(m) z(m) vx(m/s) vy(m/s) vz(m/s)
Erro me´dio 1.957 4.375 5.679 0.0436 0.069 0.026
Erro ma´ximo 5.610 7.194 11.244 0.468 0.380 0.151
Desvio Padra˜o 1.229 1.391 2.738 0.053 0.0457 0.018
Tabela 7.5: Erro e desvio padra˜o do DVL referente ao 2o percurso com calibrac¸a˜o
x(m) y(m) z(m) vx(m/s) vy(m/s) vz(m/s)
Erro me´dio 1.752 1.705 0.800 0.0419 0.035 0.013
Erro ma´ximo 4.314 3.456 1.746 0.483 0.387 0.151
Desvio Padra˜o 1.031 0.902 0.545 0.052 0.041 0.012
Antes de efetuar a calibrac¸a˜o, e´ de destacar que a trajeto´ria melhorou mesmo
assim, obtendo-se ideˆnticos paraˆmetros extr´ınsecos face a` primeira trajeto´ria, no
entanto existem diferenc¸as, pois os sensores foram transportados e fixos pela segunda
vez no suporte.
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Tabela 7.6: Paraˆmetros extr´ınsecos do DVL obtidos a partir da segunda trajeto´ria efetuada
no Rio Douro.
Rx(◦) Ry(◦) Rz(◦)
1.27 0.015 3.38
A distaˆncia percorrida no Rio Douro e´ superior a` da Mina da Bejanca, no en-
tanto, o erro obtido na Mina da Bejanca e´ maior, pois as condic¸o˜es ambientais sa˜o
diferentes. Como a Mina da Bejanca ao pe´ das margens continha muita vegetac¸a˜o,
as medic¸o˜es do DVL falhavam e, consequentemente, a posic¸a˜o degradava-se. Um
outro facto e´ derivado a`s condic¸o˜es ambientais, uma vez que a obtenc¸a˜o da velo-
cidade atrave´s do DVL seria de pior qualidade, devido a`s reflexo˜es causadas pela
geometria da Mina. No sentido de consolidar e validar o me´todo de calibrac¸a˜o,
calculou-se os paraˆmetros extr´ınsecos de 11 logs, obtendo-se resultados consistentes,
isto e´, a rotac¸a˜o em x recebeu uma variac¸a˜o ma´xima de 0.3◦, a rotac¸a˜o em z uma
variac¸a˜o de 0.8◦, enquanto o eixo y teve uma variac¸a˜o extremamente pequena de
< 0.05◦. Por fim, e´ importante salientar que a calibrac¸a˜o foi realizada a partir da
ana´lise e comparac¸a˜o das velocidades entre o GNSS e o DVL e na˜o pela comparac¸a˜o
das posic¸o˜es, pois estar´ıamos a calibrar o sistema de forma indireta e o algoritmo
tambe´m tentaria corrigir para ale´m dos paraˆmetros extr´ınsecos, o que na˜o tornaria
os resultados consistentes. Um outro fator influenciador para o correto funciona-
mento do algoritmo de calibrac¸a˜o consistiu em descartar as medidas com elevada
incerteza provenientes do DVL.
7.1.2 Calibrac¸a˜o USBL
Enquanto os datasets possu´ıam inu´meros logs com o DVL, com o USBL so´ foi
realizado um log na Mina da Bejanca. No entanto, e´ poss´ıvel validar os resultados de
calibrac¸a˜o atrave´s das medidas do ground truth. O sistema USBL, tal como referido
anteriormente, ira´ funcionar em modo iUSBL, sendo o transponder colocado numa
boia com o sistema GNSS e a posic¸a˜o do transponder a origem do referencial de
navegac¸a˜o (North-East-Down). A trajeto´ria realizada para proceder a` calibrac¸a˜o
dos paraˆmetros extr´ınsecos do USBL, possui a forma de um caracol, conforme se
pode verificar na Figura 7.4.
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Figura 7.4: Ground truth versus USBL com e sem calibrac¸a˜o na Mina da Bejanca.
Nas Tabelas 7.7 e 7.8 sa˜o demonstrados o erro ma´ximo, me´dio e o desvio padra˜o
das posic¸o˜es obtidas com e sem calibrac¸a˜o.
Tabela 7.7: Erro e desvio padra˜o USBL em cada eixo sem calibrac¸a˜o
x(m) y(m) z(m)
Erro me´dio 0.55 0.53 0.96
Erro ma´ximo 2.88 3.01 4.45
Desvio Padra˜o 0.75 0.74 1.19
Tabela 7.8: Erro e desvio padra˜o USBL em cada eixo com calibrac¸a˜o
x(m) y(m) z(m)
Erro me´dio 0.26 0.28 0.80
Erro ma´ximo 1.45 1.91 4.58
Desvio Padra˜o 0.27 0.30 0.94
E´ de assinalar que, tal como era esperado, a performance do USBL no eixo z e´
inferior a` dos eixos x e y, sendo o erro me´dio, cerca de treˆs vezes, maior. Uma das
razo˜es deve ao facto do USBL possuir menor exatida˜o no eixo z [63] e a outra e´ devido
ao transponder estar virado para baixo no mesmo plano horizontal do transceiver na˜o
sendo a melhor configurac¸a˜o para obter a melhor performance. Pore´m, a posic¸a˜o no
eixo z no sistema de localizac¸a˜o subaqua´tica sera´ estimada com o sensor de pressa˜o,
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sendo a posic¸o˜es z do USBL descartadas. Na Tabela 7.9 apresenta-se os paraˆmetros
extr´ınsecos obtidos atrave´s do algoritmo de calibrac¸a˜o.
Tabela 7.9: Paraˆmetros extr´ınsecos do USBL.
Rx(◦) Ry(◦) Rz(◦) Tx(m) Ty(m) Tz(m)
-0.03 0.05 6.28 -0.269 0.002 -0.14
E´, ainda, de assinalar que existe uma rotac¸a˜o em x e z, na qual se deve ao facto
da estrutura meta´lica, tal como se pode observar na Figura 6.1, ter uma ligeira
torc¸a˜o e os pontos de ficc¸a˜o na˜o se encontrarem o mais alinhados poss´ıvel. Por
fim, atrave´s da ana´lise da Figura 7.4 e´, claramente, percet´ıvel que o processo de
calibrac¸a˜o melhorou, consideravelmente, as medidas obtidas pelo USBL.
7.2 Caracterizac¸a˜o da performance do AHRS
A caracterizac¸a˜o do sistema AHRS consistiu em comparar a atitude do ground truth
com a do sistema proposto. Ora, o sistema AHRS disponibiliza a atitude em qua-
ternio˜es, pore´m, para maior clareza, a ana´lise foi realizada em aˆngulos de Euler.
Em teoria, e´ poss´ıvel obter boa performance nos resultados atrave´s da integrac¸a˜o,
e para que tal seja poss´ıvel e´ necessa´rio compensar o ru´ıdo de cada girosco´pio e a
rotac¸a˜o da Terra. Para caracterizar o ru´ıdo dos girosco´pios utilizou-se o me´todo
Allan Variance, sendo obtidos os seguintes resultados:
Tabela 7.10: Random Walk e Instabilidade do Bias dos Girosco´pios.
x y z
Random Walk (◦/h/
√
Hz) 0.5449 0.5442 0.5470
Instabildade Bias (◦/h) 0.0429 0.0421 0.0270
Como se pode verificar, os resultados obtidos sa˜o melhores comparativamente
com os resultados apresentados pelos fabricantes (ver Tabela 5.1). Apo´s uma correta
inicializac¸a˜o do AHRS, os resultados obtidos em yaw sa˜o apresentados na Figura
7.5. E´ de referir, que a inicializac¸a˜o na˜o foi realizada com o sistema GNSS, porque
no dataset na˜o foi poss´ıvel efetuar uma trajeto´ria retil´ınea a 5m/s, por esse motivo,
na inicializac¸a˜o foi utilizada a atitude proveniente do ground truth.
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Figura 7.5: Comparac¸a˜o do yaw obtido atrave´s do AHRS com e sem compensac¸a˜o da
rotac¸a˜o da Terra e ground truth.
Conforme podemos constatar na Figura 7.5, e´ percet´ıvel o impacto que a rotac¸a˜o
da Terra causa na obtenc¸a˜o do yaw. Pore´m contabilizando a rotac¸a˜o da Terra, os
resultados sa˜o extremamente promissores. Em aproximadamente 10 minutos obteve-
se um erro ma´ximo de 0.11◦.
Por fim, os resultados do pitch e roll sa˜o apresentados nas Figuras 7.6 e 7.7.
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Figura 7.6: Comparac¸a˜o do roll obtido atrave´s do AHRS com e sem compensac¸a˜o da
rotac¸a˜o da Terra e ground truth.
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Figura 7.7: Comparac¸a˜o do pitch obtido atrave´s do AHRS com e sem compensac¸a˜o da
rotac¸a˜o da Terra e ground truth.
Tal como se pode verificar nas Figuras 7.6 e 7.7 a rotac¸a˜o da Terra tambe´m tem um
impacto negativo na obtenc¸a˜o da atitude em roll e pitch. Apresenta-se, de forma
resumida, na Tabela 7.11 o erro ma´ximo, me´dio e desvio padra˜o da atitude obtida
pelo sistema AHRS.
Tabela 7.11: Erros e desvio padra˜o AHRS na atitude obtida.
roll roll rot.Terra pitch pitch rot.Terra yaw yaw rot.Terra
Erro me´dio (◦) 0.540 0.026 0.638 0.034 0.778 0.026
Erro ma´ximo (◦) 1.809 0.084 1.949 0.085 1.556 0.103
Desvio Padra˜o (◦) 0.483 0.020 0.527 0.023 0.449 0.020
Em suma, com uma correta inicializac¸a˜o da atitude, os resultados obtidos de-
monstram que o modelo proposto e´ muito satisfato´rio. E´ de salientar, ainda, que o
IMU revelou que possui a performance de um north keeping.
7.3 Caracterizac¸a˜o do sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico
Apo´s a validac¸a˜o e caracterizac¸a˜o do processo de calibrac¸a˜o e do AHRS, de forma
a caracterizar a soluc¸a˜o proposta para o sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico desen-
volvido, foi utilizado o dataset da Mina da Bejanca, com uma durac¸a˜o de cerca de
10 minutos e uma distaˆncia percorrida de 722 metros. Neste dataset, de entre os
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sensores referidos no cap´ıtulo 5, o sensor de pressa˜o e´ o u´nico que na˜o foi utilizado.
Pore´m, para validar a utilizac¸a˜o do sensor de pressa˜o no sistema, foram simulados
os dados desse sensor, tendo em conta as medidas do GNSS, adicionado um ru´ıdos
superior ao especificado pelo fabricante do sensor de pressa˜o.
Posto isto, a primeira ana´lise realizada consistiu em comparar as posic¸o˜es obtidas
pela integrac¸a˜o do DVL, ja´ com calibrac¸a˜o e o, ground truth presentes na Figura
7.8.
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Figura 7.8: Comparac¸a˜o entre as posic¸o˜es obtidas pela integrac¸a˜o do DVL com calibrac¸a˜o
e ground truth.
Conforme a figura apresenta, pode-se verificar que o DVL falha em determinadas
zonas, cerca de 10%. Como referido anteriormente, a vegetac¸a˜o e a geometria da
Mina pode impossibilitar o sistema de obter medidas. Um outro problema, devido a`
posic¸a˜o ser obtida por dead reckoning e´ o facto da degradac¸a˜o da posic¸a˜o aumentar
com o decorrer do percurso ficando a trajeto´ria, cada vez mais, deformada. Assim
sendo, apresentam-se os resultados obtidos com a fusa˜o sensorial a partir do EKF
na Figura 7.9.
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Figura 7.9: Comparac¸a˜o entre as posic¸o˜es obtidas pelo sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico
e ground truth.
Para uma melhor ana´lise dos resultados, apresentam-se nas Tabelas 7.12 e 7.13
o erro e o desvio padra˜o em cada eixo bem como as posic¸o˜es e velocidades obtidas
somente pela integrac¸a˜o, a fusa˜o DVL com as medidas dos acelero´metros e, por fim,
a fusa˜o sensorial com DVL, USBL, sensor de pressa˜o e acelero´metros.
Tabela 7.12: Quantificac¸a˜o do erro e desvio padra˜o em posic¸a˜o do sistema de localizac¸a˜o
subaqua´tico com e sem USBL e sensor de pressa˜o.
DVL EKF IMU+DVL EKF IMU+DVL + Pressa˜o + USBL
Erro me´dio x(m) 0.910 0.282 0.248
Erro me´dio y(m) 0.652 0.290 0.249
Erro me´dio z(m) 4.788 0.436 0.002
Erro ma´ximo x(m) 2.706 0.959 0.816
Erro ma´ximo y(m) 1.981 0.891 0.991
Erro ma´ximo z(m) 10.098 1.099 0.193
Desvio Padra˜o x(m) 0.582 0.373 0.331
Desvio Padra˜o y(m) 0.419 0.271 0.341
Desvio Padra˜o z(m) 2.995 0.278 0.007
Erro me´dio xy(m) 1.173 0.530 0.479
Erro me´dio xyz(m) 4.972 0.740 0.479
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Tabela 7.13: Quantificac¸a˜o do erro e desvio padra˜o do mesmo das velocidades com e sem
EKF.
DVL EKF DVL + Pressa˜o + USBL
Erro me´dio vx(m/s) 0.036 0.024
Erro me´dio vy(m/s) 0.035 0.023
Erro me´dio vz(m/s) 0.020 0.003
Erro ma´ximo vx(m/s) 0.312 0.097
Erro ma´ximo vy(m/s) 0.350 0.086
Erro ma´ximo vz(m/s) 0.130 0.112
Desvio Padra˜o vx(m/s) 0.030 0.033
Desvio Padra˜o vy(m/s) 0.032 0.032
Desvio Padra˜o vz(m/s) 0.012 0.010
Por fim, para uma melhor percec¸a˜o dos resultados a dispersa˜o do erro me´dio
estimado pode ser observado atrave´s dos histogramas apresentados nas Figuras 7.10
e 7.11.
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Figura 7.10: Erro absoluto da posic¸a˜o estimada atrave´s do EKF utilizando IMU e DVL.
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Figura 7.11: Erro absoluto da posic¸a˜o estimada atrave´s do EKF utilizando IMU, DVL,
USBL e sensor de pressa˜o.
Tendo presente o sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico proposto nesta dissertac¸a˜o,
e´ de assinalar que foi poss´ıvel melhorar, consideravelmente, os estados estimados,
uma vez que a posic¸a˜o obtida por dead reckoning, conforme ja´ referido, degrada-se
com o decorrer do tempo. A soluc¸a˜o proposta tambe´m demonstrou ser robusta, em
caso de falhas de dados sensoriais, isto e´, a fusa˜o sensorial mesmo com cerca 10% de
falhas no percurso (±72m) estimou os estados corretamente. No sentido de obter
melhorias, com a introduc¸a˜o do USBL, a posic¸a˜o melhorou substancialmente em x
e y. A melhoria poderia ser, ainda, mais substancial, caso o transponder tivesse
fundeado no fundo da Mina com o hidrofone virado para cima, de forma a evitar
as reflexo˜es causadas pela superf´ıcie. Por fim, introduziu-se o sensor de pressa˜o na
fusa˜o sensorial, o qual demonstrou que e´ um sensor indispensa´vel para o alcance
de preciso˜es e exatido˜es elevadas no eixo z. E´ de salientar que o processamento do
log com o sistema de localizac¸a˜o proposto demorou cerca de um terc¸o da durac¸a˜o
log com um processador i5 a 2.26GHz, demonstrando que e´ poss´ıvel processar em
tempo real.
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Esta dissertac¸a˜o prendeu-se com o desenvolvimento de um sistema de localizac¸a˜o
subaqua´tico para ve´ıculos auto´nomos. A existeˆncia de inu´meros projetos no meio
aqua´tico, no CRAS/INESC, conduziu a` necessidade de explorar as tecnologias e
te´cnicas existentes para a resoluc¸a˜o dos problemas associados a` localizac¸a˜o su-
baqua´tica.
Atrave´s do estudo realizado, assinala-se que o uso de sensores inerciais, DVL e sensor
de pressa˜o e´ dominante na literatura. Na˜o obstante, a utilizac¸a˜o destes treˆs tipos
de sensores so´ por si faz com que a localizac¸a˜o se degrade com o decorrer do tempo.
Para a resoluc¸a˜o deste problema e´ necessa´rio a inserc¸a˜o de um sistema ou sensor que
fornec¸a informac¸a˜o de posic¸a˜o. A localizac¸a˜o acu´stica e´ a soluc¸a˜o mais frequente
para resolver esse problema, no entanto, os sistemas que oferecem maior precisa˜o
sa˜o os sistemas mais dispendiosos e que requerem uma ma˜o de obra e log´ıstica con-
sidera´vel para a sua instalac¸a˜o. Neste sentido, o sistema acu´stico utilizado foi o
USBL, refletindo-se um sistema mais flex´ıvel, de fa´cil implementac¸a˜o e que possui
uma performance aceita´vel com uma correta calibrac¸a˜o.
Neste contexto, foram realizados testes preliminares para a validac¸a˜o dos sensores
adquiridos, verificando-se uma grande discrepaˆncia entre os resultados obtidos e as
especificac¸o˜es dos fabricantes. O desalinhamento entre os sensores, ou mais concre-
tamente os paraˆmetros extr´ınsecos na˜o coerentes, e´ um fator importante a ter em
conta quando se realiza a fusa˜o de dados. No caso do USBL e DVL, tal desali-
nhamento tem um efeito negativo. Por essa raza˜o, foi implementado um algoritmo
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de calibrac¸a˜o dos paraˆmetros extr´ınsecos de cada sensor, que contribui para uma
melhoria significativa do sistema localizac¸a˜o.
Um outra componente fundamental do sistema de localizac¸a˜o e´ a estimac¸a˜o da ati-
tude do ve´ıculo, uma vez que caso exista um erro mı´nimo na atitude estimada, este
propagar-se-a´, afetando todos os sensores dependentes do sistema. Para contornar
esta situac¸a˜o, foi escolhido um IMU com girosco´pios de tecnologia FOG que obti-
vesse uma melhor performance na atitude estimada e, consequentemente, melhor
performance do sistema de localizac¸a˜o, permitindo o funcionamento por per´ıodos
mais longos sem recorrer a informac¸a˜o complementar para a correc¸a˜o da orientac¸a˜o.
A na˜o inicializac¸a˜o do yaw com magneto´metros e´ outro fator importante, pois em
ambientes hostis, como os enderec¸ados em alguns projetos(e.g. VAMOS, UNEX-
MIN), teriam um efeito negativo no yaw estimado. O modelo proposto para a ob-
tenc¸a˜o da atitude demonstrou-se nota´vel, tendo um erro menor que < 0.1◦, sempre
que a inicializac¸a˜o fosse efetuada corretamente e, simultaneamente, a compensac¸a˜o
do bias e da rotac¸a˜o da Terra.
A utilizac¸a˜o do EKF para a realizac¸a˜o da fusa˜o sensorial foi crucial para o desenvolvi-
mento do sistema de localizac¸a˜o subaqua´tica. Conforme demonstrado nos resultados,
a posic¸a˜o estimada na˜o ultrapassou um erro me´dio de 0.479cm num percurso de 722
metros com uma durac¸a˜o de cerca de 10 minutos. O filtro demonstrou-se robusto
a` falha de medidas sensoriais, pois quando as medidas do DVL falhavam por um
grande per´ıodo de tempo, o filtro continuou a estimar corretamente os estados sem
divergir. A causa principal para a na˜o divergeˆncia do filtro foi a utilizac¸a˜o dos ace-
lero´metros no modelo de previsa˜o e a estimac¸a˜o correta dos bias dos acelero´metros.
O sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico proposto demorou cerca de um terc¸o do tempo
real para processar os dados com um processador i5 de primeira gerac¸a˜o a 2.26GHz,
demonstrando que e´, poss´ıvel processar em tempo real. Esta performance deve-se ao
uso, principalmente, do EKF e devido aos estados serem previstos atrave´s de qua-
ternio˜es. Em suma, os objetivos propostos para esta dissertac¸a˜o foram conclu´ıdos
com sucesso.
Sugere-se para investigac¸a˜o futura que o sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico tenha,
igualmente, a possibilidade de estimar os estados atrave´s da te´cnica geof´ısica, seja
por acu´stica ou o´tica. A introduc¸a˜o desta te´cnica ira´ proporcionar maior robustez
ao sistema de localizac¸a˜o subaqua´tico e, ira´ contribuir em situac¸o˜es de falhas se
posicionamento acu´stico.
Sugere-se, simultaneamente, que o AHRS tenha a capacidade de inicializar o yaw
atrave´s do me´todo northseeking de forma a garantir maior robustez e precisa˜o na
inicializac¸a˜o. Por u´ltimo, no que concerne a` estimac¸a˜o da orientac¸a˜o, propo˜em-se
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a observac¸a˜o da rotac¸a˜o da Terra e as medidas dos acelero´metros para estimar a
atitude.
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